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本 书 对 水 轮 发 电机 组 和 风机 典型 故障 的 机 理 进行 了 分 析 和 总 结 。 应 用 
\ 波 分 析 方法 提取 了 旋转 机 械 三 类 常见 故障 以 及 叶片 裂纹 故障 的 特征 ， 并 
通过 实例 分 析 说 明 运用 小 波 分 析 方 法 可 以 较 好 地 诊断 旋转 机 械 故 障 ， 且 
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小 波 和 聚 类 分 析 相 结合 对 旋转 机 械 典 型 故障 进行 了 诊断 ， 进 而 实现 了 在 故 
自动 诊断 方法 。 采 用 Visual C + 











障 类 层次 上 的 模糊 模式 识别 的 

















+ 语言 和 











Access 数据 库 工具 开发 了 功能 完善 、 
水 轮 发 电机 组 故障 诊断 系统 (HGSFDS) 














运行 速度 快 、 操 作 简单 、 界 面 友好 的 


和 风机 在 线 状 态 监测 与 故障 诊断 





系统 (FDMS) ， 并 给 出 了 系统 运行 实例 。 本 书 的 研究 成 果 对 旋转 机 械 故 








障 诊断 理论 与 应 用 的 发 
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展 具有 积极 的 促进 作用 。 
本 书 可 作为 机 械 、 冶 金 、 矿 业 、 化 工 、 能 源 等 领域 从 事 机 械 设备 监测 
和 故障 诊断 、 设 备 维修 和 管理 的 工程 技术 人 员 以 及 高 校 教师 





、 研 究 生 进行 
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随 着 现代 化 生产 的 发 展 ， 对 大 功率 旋转 机 械 的 需求 量 越 来 越 大 ， 
性 要 求 也 越 来 越 高 。 旋 转机 械 是 机 械 设 备 的 重要 组 成 部 分 ， 如 鼓风机 、 空 气压 缩 机 、 圾 


p< 
空 
PR 
A 


能 源 等 








发 动机 、 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 等 ， 被 广泛 地 应 用 于 机 械 、 冶 金 、 矿 业 、 


因而 对 设备 的 可 靠 





攻 工 、 圾 
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-村 


障 ， 就 可 能 











声 、 温 度 、 压 力 等 物理 量 


行 早期 预报 、 识 别 ， 
间 ， 增 加 运行 时 间 、 





设备 进行 监测 和 诊断 ， 司 
员 的 伤亡 和 重大 的 经 

本 书 以 水 轮 发 电机 组 夭 
术 ， 对 水 轮 发 电机 组 和 风机 典型 故障 的 机 到 














的 变化 来 判断 和 识别 设备 的 工作 状态 和 故障 














行业 。 它 的 安全 运行 直接 关系 到 企业 的 正常 生产 ,一 旦 在 运行 中 出 现 了 故 
致 整个 生产 无 法 正常 进行 ， 甚 至 关键 设备 的 损坏 。 既 可 能 危及 人 身 安 全 ， 
大 的 社会 、 经 济 损失 。 





， 对 故障 的 危害 进 











降低 事故 的 发 生 率 、 做 到 预知 维修 、 降 低 维修 费用 、 减 少 维修 时 


保证 可 靠 地 高 效 地 发 挥 设 备 应 有 的 功能 。 应 用 故 


济 损失 。 











障 诊 断 技术 对 机 械 


[及 时 发 现 设 备 的 故障 和 预防 设备 恶性 事故 的 发 生 ， 从 而 避免 人 


风机 为 对 象 研 究 旋 转机 械 状 态 监测 和 故障 诊断 若干 关键 技 
进行 分 析 ， 总 结 了 旋转 机 械 振动 故障 的 特征 





和 识别 。 从 工程 应 用 角度 出 发 ， 研 究 了 小 波 变 换 的 意义 ， 通 过 将 小 波 分 析 方 法 与 传统 信 


号 分 析 进 行 深 入 比较 ， 体 现 小 波 分 析 不 同 于 传统 信号 分 析 方法 的 良好 时 频 分 析 性 能 ， 
久 了 旋转 机 械 三 类 常见 故障 以 及 叶 卢 裂纹 故障 的 特征 ， 并 通过 实例 分 
以 较 好 地 诊断 旋转 机 械 故障 。 把 小 波 和 聚 类 分 析 相 结合 对 旋 
矣 确 率 做 了 有 益 的 尝试 ; 把 粗糙 集约 简 和 神 


用 小 波 分 析 方法 提 
析 


说 明 运 用 小 波 分 析 方 法 可 
转机 械 典 型 故障 进行 诊断 ， 对 提高 故障 诊断 ， 

















应 





经 网 络 相 结合 对 旋转 机 械 故 障 知识 进行 识别 ， 消 除了 元 余 成 分 ， 提 高 了 诊断 速度 。 以 机 
组 振动 信号 的 频率 成 分 结构 、 频 率 幅 值 和 测 点 表现 特征 ， 利 用 典型 故障 频谱 在 频率 结构 








方面 的 信息 和 测 点 表现 ， 建 立 了 具有 通用 性 一 般 结 论 的 水 轮 发 电机 组 振动 故障 原 








因 征 兆 


模糊 关系 。 并 在 此 基础 上 ， 运 用 核 函 数 对 矩阵 变换 结果 进行 聚 类 分 析 ， 实 现 了 在 故障 类 


种 
模糊 性 的 特点 ， 采 用 





识 


层次 上 的 模糊 模式 识 
洁 息 进行 故障 诊断 





的 交流 ， 修 改 及 运用 
控制 策略 ， 简 
系统 提供 了 一 和 


了 涂 








别 的 自动 诊断 方法 。 为 了 充分 体现 表征 机 组 运行 状态 和 稳定 ， 








全 的 多 


， 对 基于 知识 的 诊断 系统 进行 了 系统 研究 。 针 对 故障 诊断 经 验 知识 
了 加 权 模 糊 逻 辑 推理 进行 多 种 信息 的 融合 。 为 了 建立 知识 库 管 理 机 
制 ， 结 合 故障 征兆 表示 方法 ， 研 究 了 基于 数据 库 的 知识 库 建立 和 维护 机 制 ， 为 诊断 知识 























提供 了 -条 新 思路 。 研 究 了 基于 ADO 数据 库 访问 技术 的 诊断 推理 
断 系统 的 推理 ， 提 高 了 诊断 效率 ， 也 为 建立 具有 大 容量 知识 的 专 
和 有效 的 方法 。 采 用 Visual C+ + 语言 和 Access 数据 库 工 具 



































发 了 功能 完 





善 、 运 行 速 度 快 、 操 作 简单 、 界 面 友 好 的 水 轮 发 电机 组 故障 诊断 系统 (HCSFDS) 和 风 








机 在 线 状态 监 泊 











与 故障 诊断 系统 (FDMS) 。FDMS 系统 采用 基于 C/S 模式 的 状 











太监 测 


人 A 从 


故障 诊断 系统 和 基于 B/S 模式 的 Web 子 系统 。 还 介绍 了 系统 的 结构 和 各 个 模块 的 功能 


NV 


及 特点 ， 并 给 出 了 系统 运行 实例 ， 结 果 表 明 : 系统 能 够 满足 故障 诊断 的 有 效 性 和 实用 性 
要 求 。 本 书 的 内 容 为 作者 十 余年 来 的 研究 成 果 ， 研 究 所 取得 的 成 果 对 旋转 机 械 故 障 诊断 
理论 与 应 用 的 发 展 具 有 积极 的 促进 作用 。 
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第 1 童 绪 论 


1.1 旋转 机 械 在 线 监 测 与 故障 诊断 的 研究 意义 











随 着 科学 技术 的 进步 ， 机 械 设备 的 工作 性 能 不 断 提升 ， 自 动 化 程度 和 生产 效率 也 越 来 越 
高 ;同时 其 组 成 和 结构 也 日 趋 复杂 ， 集 成 化 程度 不 断 提 高 。 一 旦 设备 的 某 个 部 分 或 某 一 环节 
在 运行 中 出 现 了 故障 ， 就 可 能 导致 整个 生产 流程 无 法 正常 进行 ， 进 而 会 造成 巨大 的 社会 、 经 
济 损失 ， 其 至 会 危及 人 身 安全 。 例 如; 英国 CEGB 公司 的 55 万 kW 和 60 万 kW 发 电机 组 因 
故障 停机 而 造成 的 发 电 损失 每 年 达 750 万 英镑 。 日 本 海南 电厂 的 一 台 600MW 超 临 界 火力 发 
电机 组 进行 超速 实验 时 ， 因 机 组 轴承 失效 和 临界 转速 下 降 引 起 机 组 共振 ， 造 成 机 毁 事故 ， 直 
接 经 济 损失 达 45 亿 日 元 。1985 年 大 同 电 厂 2 号 机 组 联 轴 器 螺栓 断裂 ;1988 年 秦岭 电厂 5 号 
机 组 主轴 断裂 ， 这 两 次 事故 的 损失 均 达 亿 元 。 因 此 ， 如 何 有 效 地 避免 和 预防 机 器 设备 出 现 
故障 ， 杜 绝 重 大 事故 的 发 生 ， 提 高 大 型 机 电 设备 运行 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 就 成 为 人 们 越 来 越 
关心 和 重视 的 问题 。 

由 于 我 国 水 电 资 源 丰富 ， 所 以 水 电 建设 发 展 迅 速 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 每 年 的 水 
电 装 机 容量 都 在 300 万 kW 以 上 。 到 2004 年 我 国 的 水 电 装 机 已 突破 1 亿 kW。 随 着 水 轮 发 电 
机 装机 容量 的 增多 及 其 结构 的 日 趋 复杂 ， 随 之 而 产生 的 水 电机 组 的 安全 、 稳 定性 问题 也 日 益 
突出 。 机 组 振动 、 摆 度 、 水 压力 脉动 等 是 衡量 机 组 运行 稳定 性 的 重要 指标 ， 它 们 不 仅 影响 机 
组 的 性 能 和 寿命 ， 而 且 直 接 影响 机 组 的 安全 运行 。 许 多 电厂 (特别 是 中 小 型 水 电厂 ) 自 投 
人 运行 以 来 ,一 直 沿 用 人 工读 数 等 传统 测试 方法 对 机 组 振动 、 捍 度 进行 测量 。 由 于 测量 精度 
低 ， 不 能 及 时 掌握 、 分 析 机 组 振动 等 的 运行 状态 ， 发 生 事故 和 故障 后 也 不 能 及 时 报警 。 

设备 故障 诊断 的 意义 主要 表现 为 降低 事故 的 发 生 率 、 降 低 维修 费用 、 减 少 维修 时 间 ， 增 
加 运行 时 间 、 保 证 可 靠 高 效 地 发 挥 设 备 应 有 的 功能 。 它 依靠 设备 在 运行 过 程 中 ,伴随 故障 必 
然 产 生 的 振动 、 噪 声 、 温 度 、 压 力 等 物理 量 的 变化 来 判断 和 识别 设备 的 工作 状态 和 故障 ， 这 
样 可 以 对 故障 的 危害 进行 早期 预报 、 识 别 ， 进 而 做 到 预知 维修 ， 保 证 了 设备 安全 、 稳 定 、 长 
周期 、 满 负荷 优质 运行 ， 也 避免 了 “过 剩 维修 ”造成 的 不 经 济 、 不 合理 现象 。 应 用 故障 诊 
断 技 术 对 机 械 设备 进行 监测 和 诊断 ， 可 以 及 时 发 现 设备 的 故障 和 预防 设备 恶性 事故 的 发 生 ， 
从 而 避免 人 员 的 伤亡 、 环 境 的 污染 和 重大 的 经 济 损失 。 据 资料 介绍 ， 应 用 故障 诊断 技术 可 以 
减少 事故 发 生 率 的 75% , 降低 设备 维修 费用 的 25% ~ 50% 。 如 果 全 国企 业 普 遍 开展 设备 故障 
诊断 , 改善 设备 维修 方式 , 一 年 的 经 济 效益 就 可 达 几 十 亿 , 因此 故障 诊断 技术 在 工业 生产 中 
占据 着 越 来 越 重要 的 地 位 。 

旋转 机 械 是 机 械 设 备 的 重要 组 成 部 分 ， 如 机 械 、 治 金 、 矿 业 、 化 工 、 石 油 、 航 空 、 电 力 
等 行业 的 鼓风机 、 空 气压 缩 机 、 航 空 发 动机 、 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 等 都 是 典型 的 旋转 机 
械 。 这 类 机 械 是 企业 的 核心 设备 ， 它 们 主要 由 转子 、 支 撑 转 子 的 轴承 、 定 子 或 机 器 壳 体 、 联 
轴 器 组 成 ， 此 外 还 有 齿轮 传动 件 、 叶 轮 叶 片 、 密 封 等 。 由 于 旋转 机 械 转子 、 轴 承 、 壳 体 、 联 
轴 器 、 密 封 和 基础 等 部 分 的 结构 及 加 工 和 安装 方面 的 缺陷 ,使 机 带 在 运行 时 产生 振动 ， 过 大 
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的 振动 又 往往 是 机 器 损坏 的 主要 原因 。 又 由 于 振动 这 个 参量 比 起 其 他 状态 参量 ( 如 润滑 油 
或 内 部 流体 的 温度 、 压 力 、 流 量 或 发 电机 的 电流 等 ) 更 能 直接 地 、 快 速 准确 地 反映 机 器 运 
行 状态 ， 利 用 振动 信号 对 设备 进行 诊断 ， 也 就 成 为 设备 故障 诊断 中 最 有 效 、 最 常用 的 方法 之 
一 。 机 械 设备 和 结构 系统 在 运行 过 程 中 的 振动 及 其 特征 信息 是 反映 系统 整体 变化 规律 的 主要 
信号 ， 通 过 各 种 动态 测试 仪器 拾取 、 记 录 、 分 析 动 态 信号 ， 是 进行 系统 状态 监测 和 故障 诊断 
的 主要 途径 。 英 国 故障 诊断 专家 Thomas 认为 ， 知 进行 旋转 机 械 振动 量 的 监测 ， 其 利润 和 成 
本 之 比 可 高 达 17:1， 因 此 ， 无 论 从 安全 的 角度 还 是 从 经 济 效益 出 发 ， 通 过 在 线 监测 旋转 机 
械 的 振动 参量 ， 对 其 进行 状态 和 故障 振动 监测 ， 就 显得 十 分 重要 。 

在 线 监测 是 运用 现代 测试 技术 ,测量 和 监视 伴随 设备 运行 的 振动 、 品 声 、 温 度 、 压 力 、 
流量 等 参量 ， 并 利用 信和 号 分 析 与 数据 处 理 技术 ， 对 这 些 参量 的 模拟 或 数字 信息 进行 分 析 处 
理 ， 进 而 建立 动态 信号 与 设备 故障 之 间 的 联系 ， 再 通过 模式 识别 等 识别 方法 判断 系统 的 工 况 
状态 。 它 不 影响 生产 系统 的 正常 运行 ， 有 助 于 进行 预知 维修 和 预知 管理 。 

长 期 以 来 ， 以 统计 理论 为 基础 依据 的 有 一 定 主观 色彩 的 按 计划 定期 进行 小 修 、 中 修 、 大 
修 的 定期 计划 维修 体制 ， 对 风机 和 水 轮 发 电机 组 的 正常 运转 发 挥 了 极其 重要 的 作用 ， 且 至 今 
仍然 是 占 压倒 性 的 设备 维修 体制 。 从 可 靠 性 的 角度 来 说 ， 计 划 定 期 维修 体制 有 其 必要 性 ， 但 
是 生产 实践 有 大 量 事例 说 明 这 种 维护 体制 较 普遍 地 存在 着 过 维修 和 不 足 维修 ， 即 维修 的 代价 
仍然 十 分 昂贵 。 风 机 和 水 轮 发 电机 组 迫切 要 求 提高 维修 的 针对 性 ， 降 低 设备 维护 的 代价 ， 使 
设备 的 安全 性 、 可 靠 性 更 高 、 更 好 。 因 此 ， 建 立 适合 风机 和 水 轮 发 电机 组 的 实时 在 线 监测 及 
故障 诊断 系统 正成 为 新 的 趋势 和 方向 。 对 重要 的 运行 参数 进行 及 时 分 析 、 对 有 关 性 能 指标 进 
行 及 时 评估 ， 对 机 组 故障 进行 及 时 预测 预报 和 原因 分 析 ， 是 保证 机 组 安全 运行 的 重要 措施 ， 
这 对 提高 风机 和 水 轮 发 电机 组 运行 效率 有 着 十 分 重要 的 意义 。 




























































































1.2 故障 诊断 技术 的 发 展 概况 


现代 设备 的 状态 监测 与 故障 诊断 技术 的 研究 ， 是 由 航天 、 军 事 工 业 的 需要 而 发 展 起 来 
的 。 自 1961 年 阿波 罗 计 划 实 施 后 ， 发 生 了 一 系列 由 设备 故障 酿 成 的 悲剧 ， 引 起 了 美国 军 方 
和 政府 有 关 部 门 的 重视 。1967 年 ， 在 美国 宇航 局 (NASA) 的 倡导 下 创立 的 机 械 故 障 预 防 小 
组 ( MFPG，Machinery Fault Prevention Group) 和 20 世纪 70 年 代 初 英国 成 立 的 以 
R. A. Collacott 博士 为 首 的 机 械 保健 中 心 (Mechanical Health Monitoring Center) 等 机 构 就 开始 
有 组 织 、 有 计划 地 对 机 械 故 障 诊断 技术 进行 专题 研究 。 由 于 故障 诊断 技术 的 应 用 产生 了 巨大 
的 经 济 、 社 会 效益 ， 从 而 得 到 迅速 发 展 。 

设备 状态 监测 与 故障 诊断 技术 的 发 展 和 应 用 在 不 同 国家 和 地 区 不 尽 相同 。 欧 洲 其 他 国家 
的 研究 虽 不 具有 英 、 美 的 广泛 性 ,但 在 某 一 方面 却 具 有 特色 或 占有 领先 地 位 ， 如 瑞典 SPM 
仪器 公司 的 轴承 监测 技术 、 丹 麦 B&K 公司 的 传感器 制造 技术 等 。 日 本 在 军事 、 航 空 等 方面 
的 研究 没有 英 、 美 各 国有 优势 ， 但 它 将 状态 监测 与 故障 诊断 技术 的 研究 充分 应 用 在 民用 工业 
(如 钢铁 、 化 工 、 铁 路 等 行业 ) 中 ,并 具有 明显 优势 。 日 本 密切 注视 世界 各 国 的 动向 ， 努 力 
发 展 自己 的 诊断 技术 ， 且 特别 注重 研制 本 国 的 诊断 仪器 。 

我 国 对 设备 状态 监测 和 故障 诊断 技术 的 认识 、 研 究 和 应 用 相对 较 晚 ，1979 年 以 前 ， 一 
些 大 学 和 科研 单位 结合 教学 和 有 关 设 备 诊断 技术 的 研究 课题 ， 开 始 进行 设备 状态 监测 和 故障 
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诊断 技术 的 理论 研究 及 小 范围 的 工程 实际 应 用 研究 。 经 过 三 十 多 年 的 发 展 ， 我 国 的 设备 状态 
监测 和 故障 诊断 技术 水 平 同 发 达 国 家 的 差距 已 大 大 缩短 ， 并 在 某 些 方面 ， 如 计算 机 监测 与 诊 
断 软件 开发 等 ， 完 全 可 以 满足 实际 生产 的 需要 ， 且 达到 世界 先进 水 平 。 目 前 ,许多 科研 单位 
和 大 专 院 校 已 经 陆续 开发 研制 了 数 十 套 离线 或 在 线 状 态 监测 与 故障 诊断 系统 ， 并 在 工业 生产 
中 发 挥 了 巨大 的 作用 。 

故障 诊断 技术 发 展 到 今天 ， 已 成 为 一 门 独立 的 跨 学 科 的 综合 信息 处 理 技 术 。 它 是 以 可 靠 
性 理论 、 信 息 论 、 控 制 论 和 系统 论 为 理论 基础 ， 以 现代 测试 仪器 和 计算 机 为 技术 手段 ， 结 合 
各 种 诊断 对 象 的 特殊 规律 而 逐步 形成 的 一 门 新 兴学 科 。 


1.2.1 水 轮 发 电机 组 故障 诊断 技术 的 研究 现状 


水 电机 组 的 转速 较 低 ， 其 故障 机 理 具 有 特殊 性 ， 尤 其 是 水 力 振 动 、 气 蚀 等 引起 的 故障 ， 
其 机 理 及 表现 形式 还 没有 研究 透彻 ; 而 且 水 轮机 组 的 结构 与 汽轮机 组 差别 较 大 。 在 大 多 情况 
下 ， 水 轮 发 电机 组 的 故障 率 远 没有 汽 轮 发 电机 组 大 ， 且 一 般 不 会 造成 像 汽 轮 发 电机 组 故障 那 
样 严重 的 后 果 ， 这 使 得 人 们 对 水 电机 组 的 安全 运行 没有 给 予 足够 的 重视 。 国 内 外 所 做 的 研究 
大 部 分 是 集中 在 火电 系统 ， 因 此 对 于 汽 轮 发 电机 组 的 故障 诊断 系统 开发 得 较 多 ， 技 术 上 也 较 
成 熟 ， 而 针对 水 轮 发 电机 组 的 故障 诊断 系统 却 较 少 。 

在 水 电 设备 的 故障 诊断 方面 ， 目 前 国内 外 已 取得 了 一 些 成 功 的 尝试 ， 如 国外 公司 产品 包 
括 加 拿 大 FES 公司 的 “水 轮 发 电机 局 部 放电 分 析 仪 ”、 日 本 日 立 公 司 研 制 的 “水 力 发 电 设备 
状态 监测 系统 ”、 日 本 东京 电力 公司 和 东芝 公司 共同 研究 开发 的 “抽水 蓄 能 发 电机 组 自动 监 
视 系统 ”、 瑞 士 VM 公司 研制 的 “发 电机 气 际 监测 装置 ”等 ， 还 有 俄罗斯 研制 的 水 轮 发 电机 
专家 诊断 系统 (ESCONT) 能 对 机 组 振动 和 定子 绕组 热固性 绝缘 状态 进行 监测 和 评估 ， 德 国 
申 克 公 司 的 Vibrocontrol 4000 系统 主要 用 于 水 轮机 振动 的 监测 和 分 析 ， 加 拿 大 VibroSystem 公 
司 的 AGMS 和 ZOOM2000 系统 ， 分 别 用 于 监测 发 电机 气 辽 和 水 轮 发 电机 组 的 振动 ， 以 及 瑞 
士 VIBRO 一 METER 公司 的 VM600 系统 、 美 国 本 特 利 . 内 达 华 公司 的 Hydro VU 系统 、 德 国 
西门 子 公 司 的 Scard 系统 等 。 

近年 来 ， 由 于 水 电站 计算 机 监控 系统 的 推广 ， 国 内 水 电机 组 的 状态 监测 与 故障 诊断 技术 
亦 被 提 到 了 议事 日 程 ， 量 先后 在 三 门 峡 、 潘 家 口 、 黄 龙 滩 、 隔 河 岩 等 电站 得 以 实施 ， 并 取得 
了 一 定 的 经 验 ， 为 今后 综合 状态 监测 与 诊断 系统 的 研究 奠定 了 一 定 的 基础 。 

国内 有 清华 大 学 开发 的 水 轮机 组 运行 稳定 性 跟踪 分 析 系 统 (PSTA 一 1) ,该 系统 是 在 对 
机 组 振动 机 理 研 究 的 基础 上 对 机 组 运行 状态 进行 在 线 监测 、 报 警 、 分 析 和 诊断 ; 华中 理工 大 
学 研制 的 水 轮 发 电机 组 状态 监测 、 诊 断 及 综合 试验 分 析 系 统 及 HSJ 型 系列 多 功能 水 力 机 械 
监测 分 析 系 统 ， 北 京 英 华 达 公司 的 EN 一 8000 系统 等 。 


1.2.2 风机 故障 诊断 技术 的 研究 现状 


风机 广泛 用 于 工 三、 矿井、 隧道 、 冷 却 塔 、 建 筑 物 的 通风 、 排 全 和 冷却 ; 锅炉 和 工业 炉 
窑 的 通风 和 引 风 。 风 机 的 性 能 参数 主要 有 流量 、 压 力 、 功 率 、 效 率 和 转速 ， 男 外 ， 品 声 和 振 
动 的 大 小 也 是 风机 的 主要 技术 指标 。 随 着 机 械 工业 的 发 展 ， 风 机 设备 的 结构 越 来 越 复杂 ， 功 
能 越 来 越 完善 ， 自 动 化 程度 也 越 来 越 高 ， 各 子 系统 的 关系 也 越 来 越 密切 ， 一 旦 设备 的 某 个 部 


放 


分 在 运转 过 程 中 出 现 故障 ， 就 很 可 能 中 断 生 产 ， 造 成 巨大 的 经 济 损失 ， 甚 至 带 来 灾难 性 的 后 
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果 。 目 前 ， 国内 外 都 对 风机 故障 诊断 技术 展开 了 积极 的 研究 。 

从 故障 诊断 技术 的 各 分 支 技术 来 看 ， 美 国 占有 领先 地 位 ， 美 国 的 许多 权威 机 构 如 美国 机 
械 工 程 师 学 会 (ASME) 、 美 国 宇航 局 (NASA) 等 都 参与 了 这 一 领域 的 研究 ， 且 投入 了 大 量 
的 资金 ; 不 少 的 高 校 和 企业 也 都 设立 了 诊断 技术 研究 中 心 ， 美 国 的 一 些 公司 如 Bentley 、HP、 
Scientific-Atalanta 等 ， 它 们 的 检测 产品 基本 上 代表 了 当今 诊断 技术 的 最 高 水 平 ， 不仅 具有 完 
善 的 监测 功能 ， 而 且 具 有 较 高 的 诊断 功能 ， 在 军事 、 化 工 等 方面 具有 广泛 的 应 用 ; 其 他 一 些 
国家 故障 诊断 技术 方面 的 发 展 和 应 用 也 是 各 有 特色 、 各 具 优 势 ， 如 英国 在 摩擦 诊断 方面 、 丹 
麦 在 振 声 诊断 方面 等 。 

我 国 的 故障 诊断 技术 发 展 于 20 世纪 70 年代 末 ， 目 前 ， 我国 在 一 些 特 定 设备 的 诊断 研究 
方面 很 有 特色 ， 形 成 了 一 批 自 己 的 监测 诊断 产品 。 西 安 交 大 、 华 中 科技 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 
学 、 南 京 理 工大 学 等 高 校 的 研究 成 果 较 为 先进 ， 如 西安 交通 大 学 研制 的 “大 型 旋转 机 械 计 
算 机 状态 监测 系统 及 故障 诊断 系统 RMMD”、 华 中 科技 大 学 开发 出 的 “汽轮机 工 况 监测 和 诊 
斯 系统 KBTGMD”、 哈 尔 滨 工 业 大 学 的 “ 微 计 算 机 化 机 组 状态 监视 与 故障 诊断 专家 系统 
MMMDES”、 南 京 理 工大 学 CIMS 研究 所 承担 的 国防 科 工 委 长 春 FMS 实验 中 心 检测 监控 系统 
的 研制 任务 等 。 综 合 我 国 系统 设备 诊断 技术 的 现状 ， 其 应 用 主要 集中 在 化 工 、 电 力 、 治 金 、 
矿井 等 行业 。 

从 20 世纪 70 年 代 至 今 ， 我 国 的 设备 诊断 技术 从 早期 偏重 故障 机 理 与 诊断 方法 的 研究 发 
展 到 今天 的 故障 诊断 专家 系统 ， 许 多 学 者 为 此 做 了 有 益 的 工作 ， 但 我 们 也 看 到 目前 我 国 水 电 
机 组 和 风机 运行 状态 在 线 监 测 系统 仍然 存在 监测 点 少 、 功 能 单一 、 缺 乏 系统 性 和 综合 性 等 问 
题 ， 这 将 严重 妨碍 水 电机 组 和 风机 状态 信息 的 集中 和 综合 ， 妨 碍 了 从 单一 诊断 向 综合 诊断 的 
过 渡 。 对 于 如 何 实现 水 电机 组 和 风机 状态 信息 的 系统 监测 ， 确 定 出 水 电机 组 和 风机 状态 监测 
系统 的 结构 模式 ， 仍 然 有 许多 问题 需要 研究 。 同 时 ， 诊 断 技 术 所 诊断 的 故障 也 比较 单一 ， 尚 
不 能 综合 利用 各 类 监测 装置 的 信息 以 提高 诊断 能 力 。 因 此 ， 研 制 能 够 系统 运用 各 机 组 状态 监 
测 数据 ， 具 有 自动 知识 获取 能 力 且 能 进行 高 速 推理 的 水 电机 组 和 风机 状态 在 线 监测 与 故障 诊 
断 专 家 系统 ,已 经 成 为 今后 研究 开发 的 一 个 主要 方向 。 


1.3 故障 诊断 的 方法 与 技术 














设备 故障 诊断 方法 可 简单 地 划分 为 传统 诊断 方法 、 数 学 诊断 方法 及 智能 诊断 方法 。 传 统 
诊断 方法 包括 振动 检测 技术 、 油 液 分 析 技 术 、 噪 声 检测 技术 、 红 外 测 温 技术 、 声 发 射 技术 以 
及 无 损 检 测 技术 等 。 数 学 诊断 方法 包括 基于 贝 叶 斯 决策 判别 以 及 基于 线形 与 非 线 形 判 别 函 数 
的 故障 诊断 法 、 模 糊 诊断 原理 、 灰 色 系统 诊断 法 、 故 障 树 诊断 法 、 小 波 分 析 法 以 及 混沌 分 析 
与 分 形 几何 法 等 。 智 能 诊断 方法 包括 模糊 逻辑 、 专 家 系统 、 神 经 网 络 、 文 持 向 量 机 、 进 化 计 
算 方法 等 。 

设备 故障 诊断 技术 是 一 种 了 解 和 掌握 设备 在 使 用 过 程 中 的 状态 ， 确 定 其 整体 或 局 部 是 否 
正常 ， 可 以 在 早期 发 现 故障 及 其 原因 ， 并 能 预报 故障 发 展 趋势 的 技术 。 设 备 故障 诊断 技术 发 
展 至 今 ,已 成 为 一 门 独立 的 跨 学 科 的 综合 信息 处 理 技 术 ,， 设备 故障 诊断 技术 主要 包括 三 个 基 
本 环节 : 故障 信息 检测 、 信 号 分 析 处 理 、 故 障 诊断 。 






































1.3.1 故障 信息 检测 


设备 故障 诊断 技术 属于 信息 技术 范畴 ， 其 诊断 依据 是 被 诊断 对 象 所 表征 的 一 切 有 用 信 
息 。 没 有 信息 ， 故 障 诊断 就 无 从 谈 起 。 对 设备 来 说 ， 主 要 通过 传感器 〈 如 振动 传 感 咒 、 压 
力 传感器 等 ) 来 采集 信息 ， 因 此 传感器 的 类 型 、 性 能 和 质量 、 安 装 方法 以 及 位 置 往往 是 决 
定 诊断 信息 是 否 会 失真 或 遗漏 的 关键 。 

在 故障 信息 检测 方面 ， 国 内 在 传感器 设计 方面 已 趋 成 熟 ， 也 有 批量 生产 。 但 在 传感器 材 
料 、 生 产 工 艺 以 及 可 靠 性 、 长 期 稳定 性 方面 与 国外 相 比 尚 存在 较 大 差距 。 故 障 信息 检测 与 传 
感 需 技术 的 发 展 趋势 是 高 可 靠 性 与 长 期 稳定 性 的 检测 与 传 感 技术 ， 固 定植 人 式 和 介入 式 检测 
与 传 感 技 术 ， 故 障 信息 遥测 技术 ， 振 动 测量 用 光纤 传 感 技术 ， 声 发 射 技术 。 传 感 需 技术 将 继 
续 是 状态 监测 和 故障 诊断 的 重要 内 容 。 随 着 微 电 子 技术 、 光 电 技 术 和 精密 机 械 加 工 技术 的 发 
展 与 传统 的 传感器 技术 相 结合 ， 传 感 器 将 向 微型 化 、 多 参数 化 、 数 字 化 、 实 用 化 方向 发 展 。 


1.3.2 信号 分 析 处 理 


由 传感器 获得 的 信息 往往 是 杂乱 的 ， 其 特征 不 明显 、 不 直观 ， 很 难 加 以 判别 。 信 和 号 分 析 
处 理 的 目的 是 把 采集 的 信号 通过 一 定 的 方法 进行 变换 处 理 ， 从 不 同 的 角度 获取 最 敏感 、 最 直 
观 、 最 有 用 的 特征 信息 。 分 析 处 理 方法 的 选择 、 结 果 的 准确 性 以 及 表示 的 直观 性 都 会 对 诊断 
的 结论 产生 较 大 影响 。 

信号 的 分 析 人 处 理 提取 故障 特征 是 故障 诊断 的 核心 ， 对 于 确诊 故障 起 着 十 分 重要 的 作用 。 
在 故障 诊断 学 科 的 发 展 过 程 中 ， 最 关键 同时 又 是 最 困难 的 问题 就 是 对 信号 的 分 析 人 处 理 提 取 故 
障 特征 ， 它 直接 关系 到 故障 诊断 的 准确 性 和 故障 早期 预报 的 可 靠 性 。 深 入 研究 设备 故障 的 信 
息 ， 分 析 处 理 并 获取 故障 的 特征 信息 ， 是 故障 诊断 学 科 今 后 发 展 的 重要 方向 。 

在 信号 处 理 领 域 正 朝 着 非 线性 、 非 平稳 信号 处 理 及 其 特征 提取 研究 ， 包 括 小 波 分 析 、 支 
持 向 量 机 、 希 尔 伯 特 - 黄 变换 、 经 验 模式 分 解 (EMD) 、 育 源 分 离 法 ， 周 期 平稳 ( Cyclosta- 
tionary) 信号 处 理 、 故 障 特征 提取 方法 ， 微 弱 故 障 信 号 的 提取 理论 等 方向 发 展 。 


1.3.3 故障 诊断 


故障 诊断 包括 对 设备 运行 状态 的 识别 、 判 断 和 预报 。 它 充分 利用 信和 号 分 析 处 理 所 提 供 的 
特征 信息 参数 ， 运 用 故障 诊断 知识 和 经 验 ， 对 设备 状态 进行 识别 、 判 断 ， 并 对 其 发 展 趋势 进 
行 预测 、 预 报 ， 为 设备 维修 决策 提供 技术 依据 。 

在 诊断 理论 、 方 法 和 技术 方面 ， 面 向 设备 的 故障 诊断 正 朝 着 人 工 智能 理论 及 系统 ， 基 于 
Internet 的 分 布 式 智 能 状态 监测 与 故障 诊断 技术 及 系统 ， 基 于 行为 与 基于 知识 的 诊断 理论 及 
其 应 用 研究 ， 多 代理 (Multi agent) 诊断 理论 、 方 法 及 应 用 研究 ， 多 变量 、 非 线性 系统 建 
模 、 预 报 、 辨 识 与 控制 研究 ， 人 工 智能 技术 应 用 基础 研究 (包括 GA、 模 拟 退 火 算法 、 神 经 
网 络 、 数 据 融 合 ) 等 方向 发 展 ; 由 于 每 种 方法 都 有 其 适用 范围 ， 在 故障 诊断 方面 总 有 其 局 
限 性 ， 为 了 提高 故障 诊断 准确 性 和 效率 ， 通 过 将 两 种 或 两 种 以 上 的 故障 诊断 方法 进行 优势 集 
成 已 逐渐 成 为 故障 诊断 领域 的 发 展 趋势 。 
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1.3.4 故障 诊断 技术 的 发 展 趋势 


目前 故障 诊断 技术 已 取得 了 较 大 发 展 ， 但 由 于 设备 结构 复杂 ， 集 成 化 程度 高 导致 的 设备 
故障 的 复杂 性 以 及 故障 原因 与 征兆 之 间 关 系 的 复杂 性 ， 使 故障 诊断 具有 一 种 探索 性 过 程 的 特 
点 。 所 以 在 设备 故障 诊断 中 仍 存在 以 下 一 些 不 容 乐 观 的 问题 : 

1) 诊断 方法 重 理论 推导 ， 轻 实践 检验 ， 或 理论 与 实践 没有 有 机 结合 。 新 的 诊断 方法 往 
往 是 不 完善 的 ， 即 使 理论 推导 正确 也 要 经 过 实践 的 检验 。 由 于 故障 诊断 的 复杂 性 ， 诊 断 方法 
应 该 不 断 经 过 实验 、 改 进 、 再 实验 ， 最 后 完善 的 过 程 。 现 有 方法 有 很 多 经 不 起 实践 检验 ， 往 
往 是 基于 理想 的 软件 仿真 所 判断 的 结果 ， 这 和 真实 的 转子 或 实验 台 诊断 不 能 相 比 ， 在 一 定 程 
度 上 掩盖 了 某 些 方法 误诊 率 高 的 缺点 。 

2) 诊断 中 运用 手段 单一 ， 难 于 揭示 复杂 的 故障 规律 。 故 障 诊断 过 程 必 不 可 少 的 内 容 有 
信和 号 检测 、 信 和 号 处 理 、 特 征 提取 、 故 障 确认 。 在 旋转 机 械 故 障 诊 断 中 ， 监 测 信号 一 般 使 用 振 
动 信 号 ， 而 振动 信号 的 分 析 一 般 采 用 以 FFT 为 核心 的 信号 处 理 方法 ， 也 就 是 通常 所 说 的 频 
谱 分 析 方法 ， 提 取 !1 倍 频 、172 倍 频 、2 倍 频 等 特征 ， 然 后 通过 这 些 特征 和 故障 间 的 关系 ， 
采用 模糊 和 神经 网 络 来 确认 故障 。 频 谱 分 析 方 法 要 求 信号 是 平稳 的 ， 而 当 机 械 设备 出 现 故 障 
时 ， 所 测 得 的 信号 就 包含 了 大 量 的 非 平稳 信号 成 分 。 对 非 平 稳 信号 也 可 以 进行 频谱 分 析 ， 然 
而 分 析 的 结果 是 在 整个 被 分 析 时 间 段 上 的 平均 ， 不 能 反映 信号 突变 的 细节 ， 难 以 揭示 复杂 的 
故障 规律 。 

3) 诊断 的 准确 率 还 不 是 很 高 。 据 国内 外 公开 文献 报道 ， 现 有 工程 用 故障 诊断 软件 的 故 
障 诊断 的 正确 率 还 不 高 ， 对 故障 的 误诊 可 能 直接 影响 运行 人 员 的 操作 ， 有 时 更 会 延误 时 机 ， 
这 在 很 大 程度 上 限制 了 故障 诊断 软件 的 工程 应 用 。 

故障 诊断 技术 是 随 着 当代 前 沿 科 学 的 发 展 而 发 展 的 。 其 发 展 趋势 应 是 传感器 的 精密 化 、 
多 维 化 ， 诊 断 理论 、 诊 断 模型 的 多 元 化 ， 诊 断 技 术 的 智能 化 ， 具 体 表 现在 以 下 几 个 方面 : 

采用 现代 信号 处 理 方法 。 如 小 波 分 析 、 支 持 向 量 机 、 和 希 尔 伯 特 一 黄 变换 、 经 验 模式 
分 解 (EMD) 、 盲 源 分 离 法 、 联 合 时 频 分 析 、 维 纳 分 布 等 时 频 分 析 法 将 信号 同时 变换 到 时 域 
和 频 域 ， 对 非 稳 态 信号 的 处 理 获得 了 较 好 的 效果 。 

@) 与 现代 智能 方法 的 融合 。 随 着 智能 技术 的 不 断 发 展 ， 采 用 各 种 智能 方法 以 及 多 种 智 
能 方法 的 综合 ， 对 机 组 实施 状态 的 智能 监测 和 故障 的 智能 诊断 ， 将 是 机 组 监测 与 诊断 技术 的 
最 终 目 标 。 

@@ 与 多 传感器 信息 的 融合 。 为 了 对 水 电机 组 的 运行 状态 有 整体 的 、 全 面 的 了 解 ， 必 须 
对 机 组 进行 全 方位 、 多 角度 的 监测 。 因 此 ， 可 采用 多 个 传感器 同时 对 机 组 的 多 个 参数 进行 监 
测 ， 然 后 按照 一 定 的 方法 对 这 些 信息 进行 融合 处 理 。 

(@ 诊断 系统 将 由 集中 式 向 分 布 式 、 网 络 化 方向 发 展 ， 利 用 各 种 通信 手段 将 故障 诊断 系 
统 与 数据 采样 系统 结合 起 来 组 成 网 络 ， 有 利于 对 机 组 的 管理 ， 减 少 设备 投资 ， 提 高 系统 利用 
率 ， 并 与 企业 的 MIS 系统 相连 接 ， 进 一 步 促 进 企 业 管理 现代 化 。 













































































第 2 音 旋转 机 械 振动 故障 机 理 研究 


2.1 旋转 机 械 振动 故障 的 特点 


2.1.1 水 轮 发 电机 组 振动 故障 的 特点 


根据 振动 诱发 原因 ， 水 轮机 组 的 振动 原因 分 为 三 类 : 机 械 、 电 磁 、 水 力 脉动 。 电 气 及 机 
械 的 缺陷 引起 机 组 振动 的 机 理 是 由 于 电磁 及 机 械 所 产生 的 激励 力 的 频率 与 机 组 转动 的 频率 形 
成 共振 致使 机 组 振动 ， 因 此 在 振动 理论 中 可 将 电磁 及 机 械 引 起 的 振动 归 为 激励 力 的 作用 ， 由 
这 类 原因 引起 振动 的 重要 特征 是 振动 频率 等 于 转 频 或 转 频 的 整数 倍 。 而 水 力 脉 动 所 引起 的 振 
动 是 机 组 振动 的 主要 原因 (其 也 是 由 于 作用 于 转 轮 上 的 激励 力 所 引 起 的 振动 )， 其 表示 形式 
如 下 : 

(DD 水流 绕 流 叶 片 引起 的 水 力 脉动 。 它 包括 由 于 工 况 不 好 引起 的 和 叶 形 不 好 引起 的 两 种 
情况 。 这 是 最 主要 、 也 是 最 常 遇 到 的 激 振 原因 。 转 频 、 叶 频 及 导 叶 频率 三 个 系列 的 压力 脉动 
均 属 此 类 。 

@ 卡门 涡 ， 它 只 在 叶片 形状 及 尺寸 不 适当 时 才 易 出 现 。 

(3) 尾 水 管 涡 带 ， 该 形式 多 发 生 在 螺旋 桨 式 水 轮机 及 转 桨 式 水 轮机 螺旋 奖 工 况 下 。 

由” 蜗 壳 进 水 不 均匀 ， 流 道 不 对 称 。 

(5) 其 他 。 如 由 上 述 原 因 激发 的 其 他 水 力 脉动 等 。 原 理 也 是 由 于 上 述 原因 所 引起 的 频率 
与 机 组 转动 频率 形成 共振 而 产生 振动 。 

水 轮 发 电机 组 振动 故障 的 特点 还 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 水 轮 发 电机 组 振动 故障 的 渐变 性 。 水 轮 发 电机 组 的 转速 与 其 他 旋转 机 械 的 转速 相 比 
明显 较 低 ， 因 此 水 轮 发 电机 组 振动 故障 的 发 展 一 般 属于 渐变 性 或 耗损 性 故障 ， 有 磨损 和 疲劳 
寺 征 ， 突 发 的 恶性 事故 较 少 。 如 水 轮机 部 件 因 空 化 或 泥 沙 磨损 等 原因 导致 的 振动 ， 这 是 水 轮 
发 电机 组 振动 故障 的 一 个 主要 特点 。 正 是 由 于 故障 的 发 展 有 一 个 从 量变 到 质变 的 渐进 过 程 ， 
使 得 利用 状态 监测 和 趋势 分 析 技 术 ， 捕 捉 事 故 征兆 ， 早 期 预警 ， 防 范 故障 变 得 相对 容易 和 准 
确 。 

2) 水 轮 发 电机 组 振动 故障 的 复杂 多 样 性 。 水 轮 发 电机 组 是 一 个 涉及 机 械 、 电 磁 和 水 力 
的 复杂 系统 。 在 机 组 运行 中 ， 除 了 机 械 因素 外 ， 还 有 电磁 和 水 力 因素 的 影响 ， 使 得 机 组 某 些 
部 件 产生 振动 ， 而 且 机械 、 电 磁 、 水 力 这 三 者 在 机 组 运行 中 是 相互 影响 的 。 因 此 ， 机 组 振动 
可 能 是 机 械 、 电 磁 、 水 力 三 者 中 的 某 一 个 因素 引起 的 单一 振动 ， 也 可 能 是 几 种 因素 共同 作用 
的 耦合 振 动 ， 振 动机 理 比 较 复 杂 ， 直 观 判 断 和 简单 的 测试 手段 有 时 还 很 难 找到 主导 性 故障 原 
因 。 

3) 水 轮 发 电机 组 振动 故障 的 特殊 性 。 整 个 水 电站 的 设计 、 施 工 受 地 理 位 置 、 地 质 状况 
和 经 济 技术 等 多 方面 的 影响 ， 因 此 每 个 水 电站 都 是 专门 设计 的 。 同 时 水 电机 组 运行 条 件 还 会 
受到 电网 、 水 温 、 气 候 和 现场 安装 等 诸多 因素 的 影响 ， 有 些 影 响 是 不 可 预知 的 。 这 就 使 得 不 
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同 电 站 ， 甚 至 同一 电站 的 不 同 机 组 的 振动 情况 很 不 一 样 ， 特 殊 案 例 比比 和 皆 是 。 这 对 通用 型 故 
障 诊断 系统 的 研究 是 一 个 极 大 的 挑战 。 

为 了 讨论 问题 的 方便 ， 通 常 根据 水 轮 发 电机 组 主要 三 类 振 源 所 导致 的 不 同类 型 的 振动 分 
别 进行 分 析 研 究 。 

1. 机 械 原 因 引 起 的 振动 

机 组 转动 部 件 因 不 平衡 、 弯 曲 或 部 件 脱落 等 原因 造成 的 振动 。 

机 组 对 中 不 良 、 法 兰 连 接 不 紧 或 固定 件 松动 所 引起 的 振动 。 

机 组 固定 部 件 与 转动 部 件 产生 碰 摩 所 引起 的 振动 。 

导 轴 和 承 间隙 过 大 或 推力 轴承 调整 不 良 等 原因 而 引起 转子 的 不 稳定 运动 等 。 

机 械 原因 引起 的 振动 的 机 理 ， 振 动 的 各 种 特征 以 及 对 机 组 的 影响 都 和 一 般 旋转 机 械 的 振 
动 没 有 本 质 上 的 差别 。 值 得 注意 的 是 ， 大 中 型 水 轮 发 电机 组 一 般 是 立轴 的 ， 从 理论 上 讲 各 部 
导 轴 承 不 承受 静 载 荷 ， 轴 有 颈 无 静 偏心 ， 这 与 一 般 卧 轴 的 旋转 机 械 不 同 ， 所 以 有 些 情况 不 能 照 
搬 。 

2. 水 力 原因 引起 的 振动 

由 于 设计 或 制造 的 原因 ， 导 叶 或 叶片 的 出 口 边 产生 卡门 涡 ， 引 起 中 频 和 高 频 压力 脉动 ， 
其 振动 频率 与 导 叶 或 叶片 数 有 关 。 

叶片 进口 水 流 冲 角 太 大 ， 导 致 叶片 头 部 脱 流 ， 形 成 叶 道 涡 和 二 次 流 ， 引 起 高 频 和 中 频 压 
力 脉动 ， 压 力 脉动 的 频率 为 叶片 数 的 倍数 。 

叶片 出 口 流速 的 圆周 分 量 过 大 ， 在 尾 水 管内 产生 强烈 的 旋涡 流动 ， 引 起 低频 压力 脉动 ， 
压力 脉动 的 频率 一 般 为 1/6 ~ 1/3 转 频 。 

由 于 转 轮 止 漏 装置 中 的 压力 脉动 ， 其 脉动 频率 接近 转 频 ; 在 小 负荷 工 况 下 ， 许 多 机 组 存 
在 一 个 小 负荷 振动 区 ， 其 振动 频率 略 高 于 转 频 。 

其 他 一 些 偶然 因素 引起 的 水 力 共 振 ， 如 阀门 、 调 速 器 的 液压 系统 等 。 

水 轮 发 电机 组 水 力 振动 的 特点 是 水 力 振动 随 工 况 而 变化 ， 当 机 组 的 工作 水 头 不 变 时 ,水 
力 振动 的 幅 值 随 流 量 或 负荷 的 改变 而 变化 ; 在 同样 的 负荷 下 ,水头 的 不 同 水 力 振动 也 不 一 
样 : 在 某 些 条 件 下 ， 相 同 的 水 头 和 流量 的 情况 下 ， 机 组 的 气 蚀 系数 不 同 ， 水 力 振动 也 不 同 。 
这 就 使 得 趋势 分 析 变 得 比较 困难 。 水 电机 组 水 力 振动 的 另 一 个 特点 是 模型 与 原型 机 组 之 间 的 
换算 关系 难以 确定 。 当 模型 和 原型 相似 时 ， 在 相应 的 工 况 点 运行 ， 性 能 的 静态 值 是 可 以 换算 
的 ， 如 水 轮机 的 效率 。 而 动态 值 的 测量 却 并 非 如 此 ， 即 使 是 水 力 相 似 的 系统 。 在 模型 水 轮机 
上 进行 压力 脉动 测量 时 ， 测 量 的 结果 是 模型 和 整个 试验 台 系 统 的 特性 。 通 常 ， 力 的 作用 和 它 
的 响应 之 间 可 以 用 一 种 换算 关系 表达 。 一 座 模型 试验 台 只 有 一 个 唯一 的 换算 关系 ， 它 将 产生 
唯一 一 种 与 激 振 力 有 关 的 响应 。 如 果 这 种 换算 关系 不 是 唯一 的 ， 那 么 就 可 能 出 现 激 振 力 的 放 
大 或 衰减 ， 从 而 产生 与 激 振 不 同 的 响应 。 由 模型 的 动态 响应 来 预测 原型 的 动态 响应 ， 必 须 确 
定 模 型 和 原型 之 间 的 换算 关系 。 通 常 ， 水 流通 道 的 动态 模拟 应 包括 引水 管 、 尾 水 管 和 所 有 有 
关 的 边界 条 件 ， 这 实际 上 是 很 难 达 到 的 。 这 就 使 得 通过 实验 室 的 模型 试验 来 确定 原型 的 水 力 
振动 变 得 比较 困难 。 

3. 电磁 力 引 起 的 机 组 振动 

发 电机 定子 和 转子 间 气 隙 不 均匀 。 

转子 及 磁极 线圈 臣 间 短路 。 

























































































发 电机 转子 主 极 磁场 对 定子 几何 中 心 不 对 称 等 。 

这 些 作用 力 不 但 引起 发 电机 转动 部 分 的 振动 ， 也 将 激 起 发 电机 定子 及 支承 等 固定 部 件 的 
振动 。 
2.1.2 风机 振动 故障 的 特点 


风机 构成 部 件 有 叶轮 、 转 子 轴 、 轴 承 、 密 封 、 联 轴 器 、 定 子 或 机 器 壳 体 等 。 风 机 的 主要 
功能 是 由 旋转 部 件 来 完成 的 ， 转 子 是 其 最 主要 的 部 件 ， 旋 转机 械 发 生 故障 的 主要 特征 是 机 顺 
伴 有 异常 的 振动 和 噪声 ， 其 振动 信号 从 幅 域 、 频 域 和 时 域 反 映 了 机 絮 的 故障 信息 。 了 解 风机 
在 故障 状态 下 的 振动 特点 和 机 理 ， 对 监测 机 融 的 运行 状态 和 提高 诊断 故障 的 准确 率 非常 重 
要 ， 风 机 运行 过 程 中 常见 故障 为 转子 不 平衡 、 不 对 中 、 碰 摩 、 松 动 、 油 膜 涡 动 及 振荡 ， 轴 裂 
纹 ， 失 稳 ， 跨 振 与 旋转 失速 等 。 















































2.2 旋转 机 械 振 动 故障 的 特征 和 识别 


2.2.1 水 轮 发 电机 组 振动 故障 的 特征 和 识别 


故障 机 理 的 研究 中 ， 为 了 掌握 故障 征兆 参数 与 故障 原因 之 间 的 对 应 关系 ， 据 此 建立 起 故 
障 样本 数据 库 ， 并 作为 系统 诊断 知识 的 有 效 来 源 。 因 此 ， 认 识 并 把 握 机 组 振动 故障 的 特点 和 
识别 方法 是 故障 诊断 研究 工作 的 首要 任务 。 

1. 转子 不 平衡 

由 于 转子 部 件 质量 偏心 或 转子 部 件 出 现 脱落 缺损 造成 的 故障 ， 它 是 机 组 最 常见 的 故障 。 
这 种 不 平衡 的 惯性 力 可 用 式 (2-1) 计算 : 

R, = mr ow” (2-1) 














式 中 RR 一 一 不 平衡 离心 惯性 力 ，; 
mm 一 一 偏心 质量 ; 
+. 一 一 偏心 质量 质心 与 转轴 的 距离 ; 
w 一 一 转子 的 角速度 。 
因此 ， 水 轮机 组 运行 时 就 会 产生 不 平衡 的 离心 力 。 实 践 表 明 ， 不 平衡 所 引起 的 离心 力 远 
比 不 均衡 磁 拉 力 小 ， 但 它 容 易 扩 大 定子 和 转子 间隙 的 不 均匀 程度 。 例 如 ， 定 子 某 一 部 位 向 内 
腔 突出 时 ， 转 子 离 心力 方向 与 定子 向 内 腔 突出 部 位 相册， 会 扩大 不 均衡 磁 拉 力 。 
转子 质量 不 平衡 引起 的 振动 ， 其 特征 是 以 转 频 为 主 振幅 ， 对 机 组 转速 变化 较 敏 感 ， 振 幅 
与 转速 的 二 次 方 成 正比 ; 机 组 水 平方 向 振动 较 大 ; 转子 的 轴 心 轨迹 为 圆 或 椭圆 。 而 且 ， 不 平 
衡 的 离心 惯性 力 越 大 ， 机 组 振动 越剧 烈 。 振 动 幅 值 的 变化 与 不 平衡 产生 的 原因 有 关 。 
1) 发 电机 转子 不 平衡 。 根 据 发 电机 的 大 小 ， 磁 极 的 质量 约 为 2270 ~ 4540kg， 凸 极 低速 
发 电机 的 平衡 质量 是 根据 转子 的 速度 和 质量 决定 的 ， 一 般 需 要 9 ~ 68kg (20 ~150lb) 的 平 
衡 质 量 ， 在 进行 磁极 更 换 检 修 时 ， 当 无 法 精确 称 量 磁 极 质量 时 ， 将 导致 发 电机 转子 不 平衡 。 
其 特征 是 在 上 、 下 机 架 产生 转 频 (1 倍 ) 的 振动 ， 而且 上 、 下 机 架 导 轴承 的 相位 不 变 。 由 于 
这 种 初始 的 不 平衡 ， 在 运行 初期 机 组 的 振动 就 处 于 较 高 的 水 平 (图 2-1a)。 
另外 ， 大 中 型 水 轮机 组 的 主轴 的 尺寸 比较 大 ， 由 于 其 材质 不 均 、 毛 坯 有 缺陷 、 加 工 和 安 
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装 误差 、 结 构 设 计 不 合理 等 原因 ， 也 会 造成 初始 不 平衡 。 

2) 涡轮 叶片 不 平衡 。 严 重 的 气 蚀 或 水 流 中 的 泥 沙 等 颗粒 对 轮 叶 的 不 均匀 磨损 导致 涡轮 
叶片 金属 缺失 ， 不 均匀 的 焊接 修理 或 是 石 块 进入 涡轮 叶片 之 间 都 可 以 引起 涡轮 叶片 不 平衡 。 
这 种 不 平衡 为 渐变 性 不 平衡 ， 其 振动 特征 是 在 运行 初期 的 机 组 振动 较 低 ,但 随 着 时 间 的 推 
移 ， 振 动 幅 值 将 逐步 升 高 (图 2-1b)。 

3) 转子 部 件 脱落 与 转子 质量 偏心 引起 的 不 平衡 的 故障 机 理 是 相同 的 。 但 转子 部 件 缺损 
的 故障 特征 是 在 机 组 运行 过 程 中 振动 会 突然 发 生变 化 而 后 趋 于 稳定 ， 振 动 的 幅 值 一 般 有 较 明 




































































显 的 增 大 (图 2-lc)。 
| 停机 限 4 停机 限 人 4 停机 限 
NN 
报警 限 报警 限 报警 限 
0 7 0 7 0 7 


a) b) 9) 


图 2-1 几 种 不 同性 质 不 平衡 的 振幅 变化 趋势 
a) 初始 不 平衡 b) 渐变 不 平衡 e) 转子 部 件 脱落 





2. 转子 不 对 中 

由 不 对 中 导致 的 水 轮 发 电机 组 的 振动 是 很 常见 的 故障 。 机 组 通常 由 法 兰 连接 主轴 和 发 电 
机 轴 ， 轴 系 用 来 传递 运动 和 转 矩 。 转 子 不 对 中 则 是 指 这 两 转轴 的 轴线 不 在 同一 条 直线 上 ， 许 
多 轴承 的 不 对 中 是 由 于 轴承 磨损 和 漏水 封闭 的 侵蚀 造成 过 大 的 间 院 而 形成 的 。 具 有 不 对 中 故 
障 的 转子 系统 ， 在 其 运转 过 程 中 将 产生 一 系列 对 机 组 有 害 的 动态 响应 ,例如 引起 机 组 的 振 
动 、 联 轴 器 的 偏转 、 轴 承 的 磨损 和 油膜 的 失 稳 、 轴 的 挠 曲 变形 等 ， 和 危害 极 大 。 

第 见 的 轴 系 不 对 中 有 3 种 情况 〈 图 2-2) : 平行 不 对 中 、 角 度 不 对 中 、 纤 合 不 对 中 。 


a) b) Ts 


9) 


























图 2-2 转子 不 对 中 的 三 种 形式 
a) 平行 不 对 中 b) 角度 不 对 中 c) 综合 不 对 中 

产生 转子 不 对 中 故障 的 原因 是 多 方面 的 ， 主 要 原因 如 下 : 

1) 制造 误差 。 在 联 轴 器 加 工 过 程 中 ， 端 面 与 轴 心 线 不 垂直 或 端面 螺栓 孔 的 圆心 线 与 轴 
倾 不 同心 。 

2) 安装 及 其 他 影响 。 在 排除 了 加 工 误差 引起 的 不 对 中 后 ， 实 际 上 可 以 将 不 对 中 分 为 冷 
态 不 对 中 和 热 态 不 对 中 两 种 情况 ， 其 中 冷 态 不 对 中 主要 是 指 在 室温 下 由 于 安装 误差 造成 的 对 
中 不 良 ， 热 态 不 对 中 指 机 组 在 运行 过 程 中 由 于 高 温 等 因素 造成 的 不 对 中 ， 其 主要 原因 包括 基 
础 受热 不 均 ; 机 组 各 部 件 的 热膨胀 变形 和 扭曲 变形 ; 机 组 热膨胀 时 由 于 滑动 表面 的 摩擦 力 及 
导向 键 磨损 引起 轴承 座 的 倾斜 ， 由 于 转子 的 挠 性 和 质量 分 配 不 均匀 ， 转 子 在 安装 之 后 产生 原 
台 弯 曲 ， 进 而 影响 对 中 ; 地 基 下 沉 不 均 。 上 述 热 变形 的 影响 ， 导 致 转子 轴 贷 中 心 在 轴承 中 的 
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位 置 发 生变 化 。 一 旦 轴 有 颈 与 轴承 的 相对 位 置 发 生 改变 ， 轴承 油 膜 的 特性 会 随 之 发 生 改 变 ， 而 
且 会 导致 在 联 轴 需 处 产生 附加 弯 矩 。 

在 水 轮 发 电机 组 中 ,法 兰 连 接 的 转子 对 中 不 良 时 ， 由 于 强制 连接 所 产生 的 力矩 ， 不 仅 使 
转子 发 生 弯 曲 变形 ， 而 且 随 转子 轴线 平行 位 移 或 轴线 位 移 的 状态 不 同 ， 其 变形 和 受 力 情况 也 
不 一 样 ， 如 图 2-3 所 示 。 

















a) b) 
图 23 刚性 联 轴 天 〈 法 兰 ) 连接 不 对 中 
a) 轴线 平行 位 移 b) 轴线 角度 位 移 
用 刚性 联 轴 融 连接 的 转子 不 对 中 时 ， 转 子 往往 是 既 有 轴线 平行 位 移 ， 又 有 轴线 角度 位 移 
的 综合 状态 ， 转 子 所 受 的 力 既 有 径 向 交 变 力 ， 又 有 轴 向 交 变 力 。 
弯曲 变形 的 转子 ， 由 于 转轴 内 阻 现 象 以 及 转轴 表面 与 旋转 体内 表面 之 间 的 摩擦 而 产生 的 
相对 滑动 ， 使 转子 产生 自 激 旋 转 振动 ， 而 且 当 主动 转子 按 一 定 转 速 转动 时 ， 从 动 转子 的 转速 
会 产生 周期 性 变动 ， 每 转 一 周 变动 两 次 ， 因 而 其 振动 频率 为 转子 转动 频率 的 2 倍 。 
转子 所 受 的 轴 向 交 变 力 如 图 24 所 示 ， 其 振动 特征 频率 为 转子 的 转动 频率 。 















































因此 ， 转 子 不 对 中 故障 的 基本 振动 征兆 下 
如 下 : 站 二 -了 
1) 振动 信号 的 时 域 波形 为 畸变 的 正弦 = >- 
波 。 划一) /要 
2) 径 向 振动 信号 频谱 图 中 , 以 1 倍 频 可 1807 = = 区 
和 2 倍 频 分 量 为 主 ， 轴 系 不 对 中 越 严 重 ， 其 s oe 
2 倍 频 分 量 所 占 的 比例 就 越 大 ， 多 数 情况 超 本 
过 1 倍 频 分 量 。 3607 一 全 = Sa 
3 ) 轴 向 振动 的 频率 以 转 频 为 主 。 
4) 振动 对 负荷 的 变化 比较 敏感 ， 一 般 图 24 转子 不 对 中 的 轴 向 振动 


振动 幅 值 随 负 荷 的 增加 而 升 高 。 

3. 转子 弓形 弯曲 

转子 质量 不 平衡 是 由 于 转子 各 横 截 面 的 质心 连 线 与 其 几何 中 心 线 存在 偏差 ， 而 转子 号 形 
弯曲 是 指 各 横 截 面 的 几何 中 心 连 线 与 旋转 轴线 不 重合 (图 25) ， 两 者 都 会 使 转子 产生 偏心 
质量 ， 从 而 使 转子 产生 不 平衡 振动 。 弯 曲 转子 具有 与 质量 不 平衡 转子 相似 的 振动 特征 ， 所 不 
同 的 是 弯曲 转子 在 转子 两 端 产生 的 锥 形 运 动 在 轴 向 有 较 大 的 工 频 振动 。 

另外 ， 转 轴 弯 曲 时 ， 由 于 弯曲 产生 的 弹力 和 转子 不 平衡 力 所 产 生 的 离心 力 相 位 不 同 ， 两 
者 之 间 会 有 所 抵消 ， 即 在 菏 个 转速 上 ， 转 子 的 振幅 会 产生 一 个 “四 谷 ”。 

转子 号 形 弯曲 的 原因 有 设计 制造 缺陷 (转子 结构 不 合理 、 材 质 性 能 不 均匀 )， 转 轴 长 期 
停放 不 当 、 热 态 停机 时 未 及 时 盘 车 或 遭 流 水 急 冷 ， 升 速 过 快 或 局 部 碰 摩 产生 温 升 致使 转子 热 
变形 不 均匀 等 。 
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图 2-5 ”转子 轴 系 弓 状 回旋 图 

4. 气 蚀 剥蚀 

当 液 体内 部 压力 下 降 到 一 定 限 度 时 ， 液 体 本 身 将 发 生变 化 ， 在 局 部 形成 气泡 ， 而 后 在 压 
力 升 高 时 ， 和 气泡 重新 凝聚 、 溃 灭 、 消 失 ， 这 一 过 程 称 为 气 蚀 。 水 轮机 产生 气 蚀 的 主要 原因 在 
于 水 流 的 流速 、 方 向 、 金 属 的 性 质 、 检 修 的 工艺 和 运行 时 间 等 因素 。 

水 轮机 是 利用 叶片 两 面 的 压 差 将 水 的 动能 转换 为 机 械 能 的 。 如 果 叶 片 背 面 压 力 最 低 点 小 
于 水 温 的 汽化 压力 ， 水 就 会 汽化 ， 产 生 大 量 的 水 落 气 而 形成 气泡 ， 当 这 种 气泡 进入 通 流 部 件 
表面 的 高 压 区 时 急剧 地 破灭 ， 形 成 局 部 水 击 ， 造 成 气 蚀 破 坏 ， 使 局 部 金属 表面 逐渐 疲劳 剥 
落 。 特 别 是 因 冶 炼 、 铸 造 、 加 工 以 及 安装 等 因素 而 产生 的 微小 夹 浴 、 气 孔 、 凸 四 不 平 、 划 
痕 、 焊 疤 等 缺陷 处 ， 在 气 蚀 的 作用 下 ， 上 述 这 些 部 位 首先 疲劳 剥落 ， 产 生 了 微小 的 孔 坑 ， 而 
后 该 处 水 流 的 流 态 就 产生 了 微小 的 变化 一 一 细微 的 脱 流 或 旋涡 ， 加 速 了 该 处 的 磨损 与 气 蚀 ， 
使 回 坑 沿 水 流 方向 越 变 越 长 并 加 宽 而 呈 椭 圆 状 ， 进 而 加 速 了 材质 的 破坏 。 

男 外 ， 当 压力 降低 后 ， 由 于 液体 对 气体 的 溶解 度 降低 ， 空 气 被 析出 ， 析 出 的 空气 与 金 
表面 发 生 氧化 作用 ， 使 金属 表面 产生 化 学 破坏 。 

由 于 气 刨 破坏 剧烈 ， 使 金属 的 个 别 质 点 剥落 ， 在 金属 表面 形成 蜂窝 状 ， 而 蜂窝 状 部 分 由 
于 金属 不 均匀 而 存在 大 量 的 微 电 池 ， 这 些微 电池 就 引起 了 电化 腐蚀 。 

当 气泡 凝 缩 引 起 局 部 湿度 升 高 ， 金 属 表面 的 湿度 不 均 ， 这 样 在 冷 和 热 之 间 形 成 热电 偶 ， 
产生 电位 差 ， 发 生 电 解 作 用 ， 使 金属 表面 遭受 破坏 。 

若 按 气 蚀 发 生 的 部 位 分 类 ， 有 恤 形 气 蚀 、 空 腔 气 蚀 、 局 部 气 蚀 和 间隙 气 蚀 四 种 。 通 常 混 
流 式 水 轮机 的 气 蚀 多 为 辟 形 气 蚀 ， 间 陀 气 蚀 和 局 部 气 蚀 居 次 要 作用 ; 轴 流 式 水 轮机 中 以 间 际 
气 刨 、 局 部 气 蚀 较为 普遍 ， 其 次 是 既 形 气 蚀 ; 切 击 式 水 轮机 由 于 在 大 气压 力 下 运行 ， 相 比 之 
下 气 蚀 程 度 较 轻 。 间 际 气 蚀 在 高 水 头 水 轮机 中 特别 剧烈 。 

发 生气 蚀 时 ， 机 组 将 产生 以 下 一 些 征 兆 : 

1) 局 部 温 升 。 伴 随 着 金属 表面 破坏 (实际 为 金属 变形 ) 和 气泡 压缩 ， 都 将 发 生 瞬 间 局 
部 温 升 ， 可 达 200 ~300%C 。 

2) 金属 腐蚀 。 气 蚀 过 程 中 液 流 通过 真空 区 时 ， 从 液体 中 析出 的 氧气 作用 在 金属 表面 ， 
从 而 引起 化 学 腐蚀 。 

3) 噪声 。 气 蚀 过 程 中 ， 由 于 气泡 凝结 和 空 泡 被 压缩 破灭 ， 不 管 在 液 流 中 ， 还 是 发 生 在 
金属 表面 ， 都 将 产生 声波 ， 作 为 噪声 传 出 去 ， 这 种 噪声 的 频谱 约 为 10 ~ 12 万 Hz。 

4) 振动 。 在 气泡 凝结 和 破灭 时 ， 伴 随 着 压力 局 部 瞬时 升 高 和 液 流 对 流 道 壁 上 的 冲击 ， 
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必 将 引起 水 轮机 的 振动 ， 尤 其 在 液 流 中 有 较 大 的 气泡 空间 时 更 易 出 现 。 不 恒定 的 气 蚀 过 程 还 
可 能 包含 脉动 作用 力 ， 如 果 这 种 脉动 作用 力 的 某 一 频率 分 量 与 机 组 的 某 一 部 件 的 自 振 频 率 一 
致 ， 就 会 引起 共振 。 水 轮机 运行 中 叶片 产生 的 振动 ， 原 因 之 一 就 是 由 气 蚀 引起 的 ， 这 种 振动 
的 频率 高 达 几 百 到 几 千 Hz。 

气 蚀 的 测试 与 诊断 有 两 个 途径 : 一 是 从 气 蚀 的 表征 入 手 ， 如 测量 尾 水 管 的 脉动 压力 、 机 
组 振动 和 噪声 等 。 二 是 从 气 蚀 的 后 果 和 人 手 ， 如 气 蚀 会 造成 叶片 的 磨 蚀 损坏 ， 水 轮机 效率 下 降 
等 。 

5. 进 水 流 道 水 流 不 均匀 所 引起 的 振动 

水 流 流 经 水 轮机 蜗 壳 、 转 轮 及 尾 水 管 等 过 流 部 件 时 ， 由 于 这 些 过 流 部 件 设计 制造 误差 或 
水 流 工 况 的 变化 ， 形 成 水 流 脱 流 及 不 对 称 的 水 流 作 用 力矩 。 当 然 ， 气 蚀 、 转 轮 水 力 不 平 衡 ， 
压力 水 管 中 的 压力 脉动 等 原因 ， 也 会 引起 水 流 脱 流 ， 产 生 涡 旋 ， 形 成 涡流 作用 在 转 轮 上 从 而 
引起 机 组 振动 。 下 面 进一步 分 析 水 流 流 经 上 述 过 流 部 件 时 的 不 均匀 性 及 对 机 组 的 影响 。 

(1) 蜗 壳 中 的 不 均匀 流 场 ”由 于 水 工 建筑 物 如 导 流 墩 等 的 影响 ， 在 某 些 工 况 下 进 水 不 均 
名， 造成 旋涡 进入 蜗 壳 ， 这 些 分 散 的 小 旋涡 可 能 汇集 成 较 大 的 涡 带 进入 转 轮 而 引起 振动 。 不 
管 按 等 速度 和 矩 还 是 等 速度 规律 设计 的 蜗 沈 ， 蜗 这 中 的 实际 水 流 是 不 均匀 的 ， 即 使 是 完全 包 和 角 
蜗 这 ， 蜗 过 中 径 向 流速 的 不 均匀 度 也 达 20% 。 这 种 不 均匀 流动 引起 振动 的 情况 在 低 水 头 电 
站 中 较 多 ， 振 频 为 = nz,/60，z 为 转 轮 叶 片 数 ，n 为 机 组 转速 ， 一 般 属于 中 频 振 动 ， 有 时 和 
发 电机 上 机 架 的 自 振 频 率 相同 ， 使 机 组 产生 共振 。 

(2) 导 叶 后 的 不 均匀 流 场 ” 导 叶 所 造成 的 水 流 不 均匀 ,会 引起 导 叶 出 水 边 处 边界 层 脱 
流 ， 形 成 涡 带 ， 进 入 转 轮 引起 振动 。 但 由 导 叶 叶 栅 造成 的 导 叶 出 口水 流 不 均匀 ， 对 不 同比 转 
速水 轮机 的 影响 则 不 同 。 对 于 低 比 转速 水 轮机 来 说 ， 因 水 轮机 转 轮 十 分 靠近 导 叶 出 水 边 ， 故 
影响 较 大 。 对 于 高 比 转速 水 轮机 来 说 ， 因 导 叶 出 水 边 距 转 轮 进 水 边 距 离 较 大 ， 水 流 在 这 一 流 
中 已 渐 趋 均匀 ， 故 影响 较 小 。 导 叶 后 的 水 流 不 均匀 性 作用 在 转 轮 上 水 流 扰 动 频率 为 f=nz,/ 
60 ，z 为 导 水 叶片 数 ，n 为 机 组 转速 。 

6. 卡门 涡 列 

当 水 流 绕 流 导 叶 或 者 转 轮 叶片 时 ， 在 其 尾部 产生 脱 流 涡 旋 ， 该 脐 流 涡 旋 的 流 态 与 水 流速 
度 和 绕 流 体 的 截面 形状 及 尺寸 有 关 。 随 水 流速 增 大 脱 流 边 界 层 向 类 流 发 展 ， 最 后 在 叶片 尾部 
形成 类 流 交 叉 涡 列 ， 即 卡门 涡 列 。 当 脱 流 流体 在 绕 导 叶 或 者 转 轮 叶片 产生 卡门 涡 列 时 ， 由 于 
压力 场 的 变化 ， 其 合力 大 小 及 方向 均 随 着 时 间 发 生 周期 性 变化 ， 较 明显 的 是 垂直 于 流向 的 交 
叉 侧 向 力 ， 即 不 均衡 的 侧 向 力 。 该 力作 用 于 金属 弹性 体 叶 片上 ， 产 生 微 幅 或 大 幅 振 荡 ， 如 果 
这 个 振动 频率 与 叶片 体系 自 振 频率 相近 ， 则 可 能 发 生 卡门 涡 频 与 叶片 频率 的 共振 ， 激 起 较 大 
幅度 的 振动 。 

钝 柱 体 产生 卡门 涡 列 时 的 绕 流 旋涡 脱 流 的 频率 可 写 为 

f= (22) 


式 中 “一 一 接近 绕 流 体 前 的 速度 ， 对 转 轮 叶片 应 为 相对 速度 ; 
S 一 一 斯 特 罗 哈 数 ， 实 验证 得 约 为 0. 18 ~22 ; 
d 一 一 垂直 于 液 流 方 向 ， 流 体形 成 脱 流 尾 迹 处 的 最 大 宽度 (图 2-6)。 
据 上 述 公 式 ， 在 已 知 流速 和 叶片 厚度 的 情况 下 ， 可 以 计算 出 涡流 的 频率 。 
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因此 当 机 组 发 生 卡 门 涡 列 振动 时 ， 可 以 通过 改变 4 值 大 小 〈 叶 片尾 部 厚度 ) ， 从 而 改变 
卡门 涡 列 振 频 ， 达 到 消 振 、 减 振 目 的 。 

这 种 涡 列 的 发 生 ， 取 决 于 液 流 中 放置 物体 的 形状 ， 它 的 频率 由 流速 决定 ， 同 时 因为 卡门 
涡 列 的 形成 与 流速 和 绕 体 尾部 的 断面 形状 和 尺寸 有 关 ， 故 其 振幅 随 过 流量 增加 而 明显 增 大 。 
因此 ， 这 种 振动 是 在 水 流速 度 达到 某 值 ， 形 成 共振 条 件 时 才 发 生 的 。 在 真 机 运行 中 ， 只 有 在 
一 定 负 丛 下 才能 发 生 这 种 振动 。 所 以 ， 要 防止 这 种 现象 ， 可 以 修改 转 轮 叶 片 形 状 或 采取 转 轮 
叶片 间 加 装 支柱 ， 改 变 转 轮 叶 片 的 固有 频率 等 方法 。 


WZ Se 


图 2-6 卡门 涡 列 

7. 转 轮 止 漏 环 (迷宫 环 ) 的 压力 脉动 

因 水 轮机 主轴 的 挠 曲 、 偏 麻 、 安 装 偏 心 或 旋转 产生 的 涡 动 运动 ， 可 能 出 现 转 轮 与 转 轮 室 
不 在 同一 轴线 上 的 情况 ; 或 者 迷宫 止 漏 的 零 部 件 加 工 安装 不 精确 ， 转 轮 质量 不 均匀 造成 的 动 
静 不 平衡 等 ， 都 会 使 运行 中 出 现 迷宫 间 孙 不 均 ; 另 外， 轴承 间隙 不 当 ， 机 组 刚度 差 ， 也 可 能 
产生 上 、 下 迷宫 梳 齿 间 际 偏 斜 。 

这 种 迷宫 间 际 过 小 或 结构 不 合理 ， 都 可 导致 水 力 脉 动 。 
如 图 2-7 所 示 ， 转 轮 R 与 转 轮 室 [之 间 的 微小 间 际 为 G6， 供 
给 转 轮 的 液 流 一 部 分 通过 此 间 际 流 进 转 轮 背 面 的 空 腔 了， 此 
液 流 即 为 产生 振动 的 根源 。 漏 水 量 与 圆周 上 的 间 际 大 小 成 比 
例 。 如 果 转 轮 处 于 偏心 位 置 ， 则 点 a 处 的 流量 最 小 ， 间 际 压 
降 增 加 ， 产 生 侧 向 力 ， 致 使 间隙 中 水 的 压力 脉动 造成 转 轮 振 
动 。 中 高 水 头 混流 式 水 轮机 的 止 漏 环 前 后 压 差 很 大 ， 容 易 在 
间隙 中 造成 较 大 的 压力 脉动 和 转动 部 分 的 自 激 振动 。 

若 一 个 经 过 平衡 了 的 水 轮机 转 轮 工作 起 来 后 可 能 由 于 某 
种 扰动 发 生 偏离 ， 致 使 a 间 际 变 小 ，c 间 际 变 大 ， 造 成 a 间 
隙 处 压力 p, 加 大 ，ec 间隙 处 压力 p, 变 小 ， 即 p, >p,。 同 时 ， es 
液 流 拖 动 转 轮 加 快 旋转 的 切身 力也 成 为 p, >p.。 图 27 简化 的 迷宫 间隙 模型 



































在 平面 图 上 将 各 力 向 转 轮 中 心 简化 ， 得 
X=p,-p, (2-3) 
了 = Ps 一 Pi (2-4) 
ps +p, 
M = DD, (2-5) 


同时 考虑 到 此 时 转 轮 有 偏心 使 离心 力 下 与 反方 向 ,合力 方向 促使 向 点 5 靠近。 运转 
中 可 以 见 到 ，a 靠近 使 b 靠近 ,，c 靠近 ， 这 样 逐渐 循环 ， 方 向 正好 和 转 轮 转动 方向 相同 ， 这 
就 是 马 状 回旋 。 

迷宫 密封 中 的 流体 激 振 力 所 引 起 的 机 融 振 动 频率 ， 往 往 表 现 为 低 于 2 倍 转 速 的 亚 异步 振 
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动 。 许 多 机 器 的 振动 还 与 机 组 的 负荷 与 转速 有 关 ， 在 操作 时 存在 一 个 与 转速 、 负 和 荷 等 因素 密 
切 相关 的 “ 阅 值 "， 当 机 器 运行 到 这 个 值 时 ， 只 要 很 小 的 转速 或 负荷 的 变化 ， 就 可 能 导致 机 
器 强烈 振动 ， 使 原来 运行 稳定 的 转子 运行 不 稳定 ， 或 是 机 器 在 低 负荷 下 运行 稳定 ， 在 高 负荷 
下 运行 不 稳定 。 

迷宫 密封 水 流 涡 动 有 如 下 故障 特征 . 

1 ) 涡 动 频率 一 般 为 0.6 ~0.9 倍 工 频 。 

2) 轴 心 轨迹 椭圆 形 ， 正 进 动 。 

3) 强 振 时 有 可 能 激发 转子 的 一 阶 自 振 频 率 ， 表 现 为 自 激 振动 。 

4) 转速 和 负荷 存在 一 个 “ 闪 值 ” ， 在 这 个 值 附近 可 导致 强烈 振动 。 

5) 强 振 时 的 主 频 为 转子 的 一 阶 固有 频率 ， 频 带 较 宽 。 

6) 振动 的 再 现 性 强 。 

7) 一 般 在 转子 不 平衡 、 不 对 中 、 偏 心 时 易 发 生 。 

目前 ,在 日 本 、 美 国 等 发 达 国 家 一 般 不 采用 梳 齿 密封 结构 的 密封 环 ， 特 别 在 下 止 漏 密封 
中 一 般 多 用 台阶 式 ， 外 迷宫 间 隐 通常 较 大 ， 这 种 间隙 匹配 有 利于 减少 压力 腔 中 的 水 力 不 平 
衡 ， 而 漏水 量 又 不 太 大 ， 有 利于 机 组 稳定 运行 。 

8. 尾 水 管 低 频 涡 带 

在 正常 运行 状态 下 ， 混 流 式 水 轮 发 电机 组 转 轮 出 流 的 方向 大 致 是 轴 向 的 。 与 此 相 比 ， 负 
荷 增 大 时 〈 或 水 头 增高 时 ) 出 流 的 旋转 与 转速 方向 相反 ， 负 和 荷 变 小 时 (或 水 头 减 小 时 ) 出 
流 的 旋转 成 分 与 转速 方向 一 致 。 因 此 ， 在 尾 水 管 中 附 近 某 一 边界 内 形成 旋转 水 流 ， 尾 水 压力 
低 时 ( 尾 水 位 低 时 )， 其 中 心 部 位 变 成 低压 ， 形 成 空洞 。 虽 然 在 超 负 荷 时 ， 这 个 涡 心 大 都 是 
比较 稳定 的 ， 但 是 在 部 分 负荷 下 ， 其 变 成 龙 卷 状 ， 在 尾 水 管内 摆动 旋转 ， 在 尾 水 管 壁 能 听 到 
沙沙 声 。 

涡 带 形状 及 尾 水 管 奈 力 脉动 情况 均 与 水 轮机 运行 工 况 有 很 大 的 关系 。 空 载 和 小 负荷 时 ， 
死水 区 几乎 充满 整个 尾 水 管 ， 压 力 脉 动 很 小 ， 当 负荷 为 30% ~40% 时 ， 涡 带 稍 有 偏心 ， 并 
呈 螺 旋 形 ， 压 力 脉动 较 大 ; 负荷 增 大 到 40% ~50% 时 ， 涡 带 严 重 偏心 ， 螺 旋 形 ， 压 力 脉动 
更 大 ; 继续 增 大 负荷 到 70% ~75% ， 涡 带 同心 ， 压力 脉动 很 小 ， 运 行 无 扰动 ; 到 75% ~ 
85% ， 无 涡 带 ， 无 压力 脉动 ， 运 行 稳定 ; 满 负 蓓 或 超 负荷 时 ， 涡 带 在 紧 靠 工 作 轮 后 收缩 ， 有 
很 小 的 压力 脉动 。 

涡 带 的 旋转 频率 也 就 是 压力 脉动 的 频率 。 实 践 表 明 ， 尾 水 管 中 压力 脉动 频率 随机 组 转速 
n 的 增加 近似 为 线性 关系 ， 转 速 是 影响 脉动 频率 的 主要 参数 ， 一 般 文献 上 仅 取 转速 作为 决定 
压力 脉动 频率 的 唯一 参数 ， 其 经 验 公式 为 


-2 或 -人 -600/ 
Re (2-6) 


h Nn 
式 中 4 一 一 系数 ， 可 取 2 ~6; 
f/f 一 一 涡 带 压力 脉动 频率 ( Hz)，; 
有 一 一 机 组 转 频 (Hz) ; 
机 组 转速 (r/min); 
u 一 一 比例 系数 。 通 常 在 1/2 ~1/6 之 间 ， 具 体 值 可 以 通过 模型 实验 来 测 出 。 
u 压力 脉动 的 程度 可 用 相对 振幅 表示 : 














n 
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4 = Cp 


式 中 4 一 一 相对 振幅 ; 

AH 一 一 全 振幅 。 

尾 水 管 涡 带 引起 的 周期 性 水 压力 脉动 的 主要 特征 与 影响 如 下 : 

1) 引起 尾 水 管 的 振动 ， 严 重 时 造成 尾 水 管 里 衬 的 破坏 。 

2) 引起 水 轮机 顶 盖 和 推力 轴承 的 垂直 振动 。 

3) 尾 水 管 的 压力 波动 传 到 压力 水 管 时 ， 将 可 能 引起 压力 水 管 的 振动 。 

4) 尾 水 管 涡 带 的 压力 脉动 可 达 当 时 水 头 的 3% ~5% 或 更 大 ， 从 而 导致 功率 的 水 力 波 
动 。 

5) 强烈 的 涡 带 会 引起 厂房 的 振动 。 

这 种 现象 一 旦 加 剧 ， 就 会 造成 压力 钢管 振动 (与 压力 钢管 共振 时 )、 电 站 厂房 振动 以 及 
电力 摆动 。 作 为 减少 旋转 水 流 的 对 策 ， 可 在 尾 水 管 中 安 装 补 气管 。 有 时 在 尾 水 管 中 安 装 导 流 
翼 片 。 

9. 机 组 的 电气 振动 

水 轮 发 电机 组 电磁 振动 可 分 为 两 类 : 一 类 是 转 频 振动 ， 其 频率 为 转 频 或 其 整 倍数 ; 另 一 
类 为 极 频 振动 ， 大 的 或 异常 的 极 频 振 动 都 是 以 共振 的 形式 出 现 的 。 大 直径 水 轮 发 电机 组 主要 
振 源 之 一 ， 是 由 于 定子 内 腔 和 转子 外 圆 之 间 气 隙 不 均匀 ， 在 定子 和 转子 之 间 产 生 不 均衡 磁 拉 
力 ， 从 而 对 转子 和 定子 形成 转 频 激 扰 力 。 产 生 极 频 振 动 的 原因 有 分 办 定子 合 颖 间隙 大 ， 比 较 
多 见 ; 定子 分 数 权 次 谐 波 磁 动 势 ， 振 动 幅 值 随 负 载 电 流 增 大 而 增 大 ; 定子 并 联 支 路 内 环流 产 
生 的 磁 动 势 ， 负 序 电 流 引 起 的 反 转 磁 动 势 ， 定 子 不 贺 、 机 座 合 颖 不 好 。 

水 轮 发 电机 组 电磁 振动 可 分 为 两 类 : 转 频 振动 和 极 频 振动 。 

(1) 转 频 振动 ” 转 频 振动 主要 是 机 械 缺 陷 造 成 的 。 其 频率 为 转 频 或 转 频 的 整数 倍 (让 ) ， 






































即 
sy (2.8) 
60 
大 直径 水 轮 发 电机 组 主要 振 源 之 一 是 定子 内 腔 和 转子 外 圆 间 气 隙 不 均匀 ， 在 定子 和 转子 
间 产 生 不 均衡 磁 拉 力 ， 从 而 对 转子 和 定子 形成 转 频 激 扰 力 。 
定子 和 转子 气 际 不 均 的 原因 如 下 、: 
1) 转子 外 圆 不 圆 ， 有 的 磁极 突出 。 
2) 定子 内 腔 和 转子 外 缘 均 为 圆 形 ， 但 转子 、 定 子 非 同心 。 
3) 转子 动 、 静 不 平衡 。 
4) 转子 各 磁极 电气 参数 相差 较 大 或 局 部 颈 间 短路 。 
转 频 振动 特征 是 振动 随 励磁 电流 增 大 而 增 大 ， 且 上 机 架 处 振动 较为 明显 。 
(2) 极 频 振动 ” 极 频 振动 是 由 两 种 磁场 及 其 相互 作用 而 产生 的 。 其 振动 频率 为 
着 训 I = (2.9) 
产生 100Hz 极 频 振动 的 主要 原因 如 下 : 
1) 定子 分 数 柳 次 谐 波 磁 动 势 ， 振 动 幅 值 随 负载 电流 增 大 而 增 大 。 
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当 邓 用 分 数 槽 绕组 时 ， 某 些 发 电机 的 磁 动 势 和 力 波 谱 可 能 很 帘 ， 某 些 谐 波 可 能 引起 定子 
共振 或 倍 频 共振 ， 从 而 引起 定子 铁心 和 其 他 部 件 产 生 明显 其 至 剧烈 的 振动 。 在 这 种 状态 下 长 
期 运行 ， 会 使 定子 线圈 和 其 他 结构 部 件 受 到 损伤 ， 其 至 发 生 重大 事故 。 

这 种 振动 随 定子 电流 增 大 而 增 大 ,振幅 与 电流 几乎 呈 线 性 关系 ， 且 上 机 架 处 振动 较为 明 
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2) 定子 并 联 文 路 内 环流 产生 的 磁 动 势 。 
并 联 支 路 有 两 种 布置 方式 ， 一 种 是 分 布 布置 ， 男 一 种 是 集中 布置 。 
集中 布置 的 优点 是 ， 阁 定子 或 转子 间 气 际 不 均匀 ， 则 各 支 路 内 感应 电动 势 不 一 样 ， 支 路 
之 间 就 有 环流 通过 ， 环 流 所 产生 的 磁场 将 力图 使 气 隙 不 均匀 磁场 恢复 平衡 。 因 此 使 局 部 不 均 
衡 磁 拉力 降低 ， 铁 心 局 部 过 热 不 严重 ， 所 以 水 轮 发 电机 的 并 联 支 路 都 采用 此 法 。 
文 路 集中 布置 时 ， 由 于 定 、 转 子 间 的 气 隙 均匀 ， 在 支 路 中 所 引起 的 环流 将 产生 一 系列 不 
对 称 的 次 谐 波 磁 动 势 ， 从 而 使 铁心 振动 加 大 。 

3) 负 序 电流 引起 的 反 转 磁 动 势 。 

当 定 子 三 相 负载 不 对 称 时 ， 绕 组 会 产生 负 序 电流 ， 它 产生 一 个 极 对 数 与 主 磁极 相同 而 旋 
转 方向 相反 的 磁场 ， 它 与 主 磁场 盔 加 产生 一 个 空间 阶 数 为 零 的 磁场 ， 使 定子 铁心 作 驻 波 式 的 
振动 。 

4) 定子 不 圆 ， 机 座 合 颖 不 好 。 

定子 由 于 加 工 、 组 闭 等 各 种 原因 稍为 扇 圆 形 ， 气 除 就 可 能 出 现 幅 值 为 A4; 的 j 次 丝 波 的 
附加 磁 导 和 磁场 。 附 加 磁场 的 频率 为 六 ， 附 加 磁场 与 主 波 磁场 相互 作用 将 使 频率 为 2 = 
100Hz。 

5) 定子 铁心 组 合 缝 松动 或 定子 铁心 松动 。 

这 种 原因 引起 的 振动 ， 其 特征 为 ,振动 随机 组 转速 变化 较 明 显 ， 且 当 机 组 加 上 一 定 负 蓓 
后 ,其 振幅 又 随时 间 增 长 而 减 小 ;， 因 定子 铁心 组 合 颖 松动 所 引起 的 振动 ， 其 频率 一 般 为 电流 
频率 的 2 倍 。 

6) 定子 绕组 固定 不 良 。 

在 较 高 电气 负荷 和 电磁 负荷 作用 下 使 绕组 及 机 组 产生 振动 。 其 特点 为 ， 振 动 随 转速 ， 负 
答 运 行 工 况 变 化 而 变化 ， 上 机 架 处 振动 亦 较 为 明显 ， 但 不 会 出 现 加 上 某 一 负 答 后 其 振动 随时 
间 增 长 而 减 小 的 情况 。 


2.2.2 风机 常见 故障 的 产生 原因 和 振动 特征 


1. 转子 不 平衡 

转子 轴 心 周转 质量 分 布 不 均 ， 质 心 不 在 轴 线 上 而 产生 附加 惯性 力 或 力 偶 的 现象 称 为 转子 
不 平衡 。 分 为 初始 不 平衡 、 渐 变 不 平衡 、 突 发 不 平衡 三 种 类 型 ， 原因 分 别 在 于 转子 材质 不 
均 ， 制 造 、 安 装 过 程 产生 误差 ， 工 作 过 程 中 输送 气体 介质 夹带 的 附属 物 粘 附 在 叶轮 表面 。 实 
际 的 转子 不 平衡 量 治 着 转子 轴 、 叶 轮轴 向 和 径 向 的 分 布 是 任意 的 、 随 机 的 ， 当 转子 以 工作 转 
速 旋转 时 ， 形 成 了 一 个 分 布 的 离心 惯性 力 系 ， 其 引起 的 振动 超过 一 定 限 值 ， 机 天 就 出 现 了 不 
平衡 故障 。 

设 转子 的 质量 为 M， 偏 心 质量 为 m， 偏 心 距 为 。， 如 果 转 子 的 质心 到 两 轴承 连 心 线 的 垂 
直 距 离 不 为 零 ， 具 有 搁 度 为 a， 如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-8 ”转子 的 力学 模型 








一 个 具有 偏心 质量 的 转子 ， 设 偏心 质量 集中 在 G 点 ， 考 虑 到 外 阻尼 的 作用 
速度 w 转动 时 ， 其 轴 心 o 的 运动 微分 方程 为 
Mx + cx + hx = mew’coswt 
My +cey + hy = mew’sinot 
令 z=x+ 砂 ， 它 的 复数 形式 运动 方程 是 


.0 . 蝇 4 
ZF +2nz + wz = ew e™ 








设 其 特 解 为 z= 14 | ei 
代入 得 
(oz -ww +2nwi) |A| = ew?e” 
e" =cos 0+isin 0 
故 有 (wi -w) |A|=ew cos0 
2new 14 | =ew?sin 0 

解 出 |4| 和 0 

14|= e( w/w,)’ 





[1 (w/w) 1 + (2n/0w,) (w/w,)” 
(2n/0@,) (w/ow,) 
1 - (w/w,)” 
令 A=w/w,, w=k/M, 2n=c/M, E=m/o, 
有 





tan 0 = 








me A 
14|= x 
Wd (1 A) + 4EA 
tan 0 = 2éA/(1 - A’) 


， 转 子 以 角 


(2-10) 
(2-11) 


(2-12) 


(2-13) 


(2-14) 


(2-15) 


(2-16) 


(2-17) 


(2-18) 


实际 上 ， 因 为 转子 运转 时 轴 在 各 个 方向 的 弯曲 刚度 有 差别 ， 尤 其 是 轴承 在 各 个 方向 的 文 





撑 刚 度 不 同 ， 因 此 当 转 子 发 生 质量 不 平衡 时 ， 在 x 方 向 和 Yy 方 向 不 仅 是 振幅 不 相同 ， 而 且 相 


位 差 也 不 是 90" ， 所 有 转子 运行 时 的 轴 心 轨迹 并 不 是 圆 ， 而 是 一 个 椭圆 。 
转子 不 平衡 故障 的 主要 振动 特征 如 下 : 
1) 振动 的 时 域 波形 近似 为 正弦 波 ， 如 几 2-9 所 示 。 


2) 频谱 图 中 ， 谐 波 能 量 集中 于 基 频 ， 并 且 会 出 现 较 小 的 高 次 谐 波 ， 使 整个 频谱 呈 所 谓 


的 “ 枞 树 形 ”， 如 图 2-10 所 示 。 


3) 当 w <w 时 ， 即 在 临界 转速 以 下 ， 振 幅 随 着 转速 的 增加 而 增 大 ; 当 w >w, 后 ， 即 在 
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临界 转速 以 上 ， 转 速 增加 时 振幅 趋 于 一 个 较 小 的 稳定 值 ， 当 w 接近 于 w, 时 ， 及 转速 接近 临 
界 转速 时 ， 发 生 共 振 ， 振 幅 具 有 最 大 峰值 。 振 动 幅 值 对 转速 的 变化 很 敏感 ， 如 图 2-11 所 示 。 

4) 对 轴 心 轨迹 进行 观察 ， 其 进 动 特征 为 同步 正 进 动 。 

5) 转子 的 轴 心 轨迹 是 椭圆 。 

6) 转子 振动 的 强烈 程度 对 转子 的 运行 转速 变化 很 敏感 。 

7) 初始 不 平衡 的 向 量 域 稳定 在 某 一 允许 范围 内 〈 图 2-12a) 、 渐 变 不 平衡 的 向 量 域 逐 渐 
变化 〈 图 2-12b) 、 突 发 不 平衡 向 量 域 在 某 一 时 刻 从 % 突变 到 1，( 图 2-12c)。 
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图 2-11 转子 不 平衡 的 主要 特征 





























图 2-12 ”转子 不 平衡 的 向 量 域 
a) 初始 不 平衡 5b) 渐变 不 平衡 ”c) 突 发 不 平衡 














2. 转子 不 对 中 
机 组 中 每 个 转子 都 是 通过 联 轴 器 相互 连接 形成 轴 系 ,彼此 传递 运动 和 转 矩 的 。 机 器 工作 


时 各 转子 轴线 之 间 产 生平 行 位 移 、 轴 线 角度 位 移 等 对 变化 误差 ， 把 这 些 称 为 转子 不 对 中 。 其 
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产生 原因 为 ， 轴 弯曲 产生 预 负 和 荷 或 轴承 座 安装 不 正确 、 工 作 状 态 下 热膨胀 、 轴 中 心 线 偏 置 。 
不 对 中 会 造成 转子 附加 弯 矩 及 在 轴承 中 的 附加 负荷 ， 致 使 轴承 间 负 和 荷 重新 分 配 ， 甚 至 导致 轴 
承 损 坏 ， 引 起 机 融 强 烈 振 动 。 

(1) 转子 不 对 中 的 类 型 ”如 图 2-13 所 示 ， 转 子 不 对 中 包括 轴承 不 对 中 和 轴 系 不 对 中 两 
种 情况 。 轴 有 贷 在 轴承 中 侦 斜 称 为 轴承 不 对 中 ， 轴 承 不 对 中 本 身 不 会 产生 振动 ， 它 主要 影响 到 
油膜 性 能 和 阻尼 。 在 转子 不 平衡 的 情况 下 ， 由 于 轴承 不 对 中 对 不 平衡 力 的 反作用 ， 会 出 现 工 
频 振动 。 
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正常 情况 转子 不 对 中 的 受 力 情况 








图 2-13 ”转子 不 对 中 示意 图 
机 组 各 转子 之 间 用 联 轴 器 连接 时 ， 如 不 处 在 同一 直线 上 ， 就 称 为 轴 系 不 对 中 。 通 常 所 讲 
的 不 对 中 多 指 轴 系 不 对 中 。 造 成 轴 系 不 对 中 的 原因 有 安装 误差 、 管 道 应 变 影响 、 温 度 变 化 热 
变形 、 基 础 沉降 不 均等 。 由 于 不 对 中 ， 将 导致 轴 向 、 径 向 交 变 力 ， 引 起 轴 向 振动 和 径 向 振 
动 ， 由 于 不 对 中 引起 的 振动 会 随 不 对 中 严重 程度 的 增加 而 增 大 。 不 对 中 是 非常 普遍 的 故障 ， 
即使 采用 自动 调 位 轴承 和 可 调节 联 轴 器 也 难以 使 轴 系 及 轴承 绝对 对 中 。 当 对 中 超 差 过 大 时 ， 
会 对 设备 造成 一 系列 有 害 的 有 影响， 如 联 轴 融 咬 死 、 轴 承 碰 摩 、 油 膜 失 稳 、 轴 搁 曲 变形 增 大 
等 ， 严 重 时 将 造成 灾难 性 事故 。 
如 图 2-14 所 示 ， 轴 系 不 对 中 一 般 可 分 为 以 下 3 种 情况 : 


| 
= A ES 


平行 不 对 中 角度 不 对 中 综合 不 对 中 



































图 2-14 ” 齿 式 联 轴 器 转子 不 对 中 形式 

1) 轴线 平行 位 移 ， 称 为 平行 不 对 中 。 

2) 轴线 交叉 成 一 角度 ， 称 为 角度 不 对 中 。 

3) 轴线 位 移 且 交叉 ， 称 为 综合 不 对 中 。 

(2) 转子 不 对 中 的 故障 机 理 ”大 型 高 速 旋 转机 械 常 用 齿 式 联 轴 器 、 中 、 小 设备 多 用 国定 
式 刚 性 联 轴 器 ， 不 同类 型 联 轴 需 及 不 同类 型 的 不 对 中 情况 、 振 动 特征 不 尽 相 同 ， 在 此 分 别 加 
以 说 明 。 

1) 齿 式 联 轴 器 连接 不 对 中 的 振动 机 理 。 

齿 式 联 轴 器 由 两 个 具有 外 齿 环 的 半 联 轴 器 和 具有 内 齿 环 的 中 间 齿 套 组 成 ， 两 个 半 联 轴 器 
分 别 与 主动 轴 和 被 动 轴 连 接 。 这 种 联 轴 器 具有 一 定 的 对 中 调节 能 力 ， 因 此 常 在 大 型 旋转 设备 
上 采用 。 在 其 对 中 状态 良好 的 情况 下 ， 内 、 外 齿 套 之 间 只 有 传递 转 矩 的 周 向 力 。 当 轴 系 对 中 
超 差 时 ， 具 式 联 轴 带 内 外 具 面 的 接触 情况 发 生变 化 ， 从 而 使 中 间 齿 套 发 生 相 对 倾斜 ， 在 传递 
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运动 和 转 抢 时， 将 会 产生 附加 的 径 向 力 和 轴 向 力 ， 引 发 相应 的 振动 ， 这 就 是 不 对 中 故障 振动 
的 原因 。 

Q@ 平行 不 对 中 。 

联 轴 器 的 中 间 齿 套 与 半 联 轴 器 组 成 移动 副 ， 不 能 相对 转动 。 当 转子 轴线 之 间 存 在 径 向 位 
移 时 ， 中 间 齿 套 与 半 联 轴 器 间 会 产生 滑动 而 作 平面 圆周 运动 ， 中 间 齿 套 的 中 心 沿 着 以 径 向 位 
移 y 为 直径 作 圆周 运动 ， 如 图 2-15 所 示 。 

如 图 2-16 所 示 ， 设 4 为 主动 转子 的 轴 心 投影 ， 妈 为 从 动 转子 的 轴 心 投影 ,天 为 中 间 雌 套 
的 轴 心 ，4K 为 中 间 齿 套 与 主动 轴 的 连 线 ，BK 为 中 间 齿 套 与 从 动 轴 的 连 线 ，AK 垂直 于 BK， 
设 4B 长 为 D, KK 点 坐标 为 (x, y)， 取 0 为 自 变 量 ,， 则 有 














x = Dsin gcos 0 = FDsin 20 (2-19 ) 
| 1 
y = Deos bcos 0 — 72 = FDeos 20 (2-20 ) 
对 9 求 导 ,得 

dx = Deos 20d0 (2-21) 
dy = - Dsin 20d0 (2-22) 

K 点 的 线 速度 为 
Ve = Vdx/dt)” + (dy/dt)” = Dd0/dt (2-23) 


由 于 中 间 套 平面 运动 的 角速度 d6/di 等 于 转轴 的 角速度 ， 即 d9/di =w， 所 以 K 点 绕 圆 周 
中 心 运动 的 角速度 w 为 
wk = 2V/D = 2mw (2-24) 
式 中 一 一 点 的 线 速 度 。 
由 式 (2-10) 可 知 , K 点 的 转动 速度 为 转子 角速度 的 2 倍 ， 因 此 当 转 子 高 速 转动 时 ， 就 
会 产生 很 大 的 离心 力 ， 激 励 转 子 产生 径 向 振动 ， 其 振动 频率 为 转子 工 频 的 2 倍 。 此 外 由 于 不 
对 中 而 引起 的 振动 有 时 还 包含 有 大 量 的 谐 波 分 量 ,， 但 最 主要 的 还 是 2 倍 频 分 量 。 
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图 2-15” 联 轴 噩 平行 不 对 中 图 2-16 联 轴 融 齿 套 运 动 分 析 





@ 偏 角 不 对 中 。 
当 转 子 轴 线 之 间 存 在 偏 角 位 移 时 ， 如 图 2-17 所 示 ， 从 动 转子 与 主动 转子 的 角速度 是 不 
同 的 。 从 动 转子 的 角速度 为 





w, = Wicos a/(1 - sin’ acos’ pi) (2-25) 


式 中 w,，w,s 一 一 主动 转子 和 从 动 转子 的 角速度 ; 
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oa 一 一 从 动 转子 的 仿 斜 角 ; 
91 一 一 从 动 转子 的 转角 。 
从 动 转子 每 转动 一 周 其 转速 变化 两 次 ， 如 图 2-18 所 示 ， 变 化 范围 为 
Wicos Aw, w/ecos a (2-26) 
偏 角 不 对 中 使 联 轴 器 附加 一 个 弯 和 矩 ， 弯 矩 的 作用 是 力图 减 小 两 轴 中 心 的 俩 角 。 转 轴 每 旋 
转 一 周 ， 弯 和 矩 作用 方向 交 变 一 次 ， 因 此 ， 不 对 中 增加 了 转子 的 轴 向 力 ， 使 转子 产生 工 频 振 
动 。 
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图 2-17 联 轴 器 偏 角 不 对 中 图 2-18 转速 比 的 变化 曲线 


(3) 综合 不 对 中 。 

在 实际 生产 中 ， 轴 系 转子 之 间 的 对 中 情况 往往 是 既 有 平行 位 移 不 对 中 ， 又 有 角度 不 对 中 
的 综合 不 对 中 ， 因 而 转子 振动 的 机 理 是 两 者 的 综合 结果 。 当 转子 既 有 平行 位 移 不 对 中 又 有 和 角 
度 不 对 中 时 ， 其 动态 特性 比较 复杂 。 激 振 频率 为 角 频 率 的 2 倍 ; 激 振 力 的 大 小 随 速 度 而 变 
化 ， 其 大 小 和 综合 不 对 中 量 Ay、Aa、 安 装 距离 AL 以 及 中 间 齿 套 质量 m 等 有 关 。 联 轴 需 两 
侧 同 一 方向 的 激 振 力 之 间 的 相位 差 在 0° ~180° 范 围 。 其 他 故障 物理 特性 也 介 于 轴线 平行 不 
对 中 和 角度 不 对 中 之 间 。 

同时 齿 式 联 轴 带 由 于 所 产生 的 附加 轴 向 力 以 及 转子 偏 角 的 作用 ， 从 动 转子 以 每 旋转 一 周 
为 周期 ， 在 轴 向 往复 运动 一 次 ， 因 而 转子 轴 向 振动 的 频率 与 角 频 率 相同 ， 如 图 2-17 所 示 。 

2) 刚性 联 轴 器 连接 转子 不 对 中 的 故障 机 理 。 

刚性 联 轴 咒 连接 的 转子 对 中 不 良 时 ， 由 于 强制 连接 所 产生 的 力矩， 不 仅 使 转子 发 生 弯曲 
变形 ， 而 且 随 转子 轴线 平行 位 移 或 轴线 角度 位 移 的 状态 不 同 ， 其 变形 和 受 力 情况 也 不 一 样 ， 


如 图 2-19 所 示 。 


a) b) 
图 2-19 刚性 联 轴 器 连接 不 对 中 的 情况 
a) 轴线 平行 位 移 pb) 轴线 角度 位 移 
用 刚性 联 轴 器 连接 的 转子 不 对 中 时 ， 转 子 往往 是 既 有 轴线 平行 位 移 ， 又 有 和 轴 角 度 位 移 的 
综合 状态 ， 转 子 所 受 的 力 既 有 人 径 癌 交 变 力 ， 又 有 轴 疝 交 变 力 。 弯 曲 变 形 的 转子 由 于 转轴 内 阻 
现象 以 及 转轴 表面 与 旋转 体内 表面 之 间 的 摩擦 而 产生 的 相对 滑动 ， 使 转子 产生 自 激 旋 转 振 
动 ， 而且 当主 动 转子 按 一 定 转 速 旋转 时 ， 从 动 转子 的 转速 会 产生 周期 性 变动 ， 每 转动 一 周 变 
动 两 次 ， 因 而 其 振动 频率 为 转子 振动 频率 的 2 倍 。 
3) 轴承 不 对 中 的 故障 机 理 。 
轴承 不 对 中 实际 上 反映 的 是 轴承 坐标 高 和 左右 位 置 的 偏差 。 由 于 结构 上 的 原因 ， 轴 承 在 
水 平方 向 和 垂直 方向 上 具有 不 同 的 刚度 和 阻尼 ， 不 对 中 的 存在 加 大 了 这 种 差别 。 虽 然 油膜 既 
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有 弹性 又 有 阻尼 ， 能 够 在 一 定 程度 上 弥补 不 对 中 的 影响 ， 但 不 对 中 过 大 时 ， 会 使 轴承 的 工作 
条 件 改变 ， 在 转子 上 产生 附加 的 力 和 力矩 ， 甚 至 使 转子 失 稳 或 产生 碰 摩 。 

轴承 不 对 中 同时 又 使 轴 贷 中 心 和 平衡 位 置 发 生变 化 ， 使 轴 系 的 载 伍 重新 分 配 ， 负 答 大 的 
轴承 油膜 呈现 非 线 性 ， 在 一 定 条 件 下 出 现 高 次 谐 波 振 动 ， 负荷 较 轻 的 轴承 易 引 起 油膜 涡 动 进 
而 导致 油 腊 振荡。 支撑 负荷 的 变化 还 会 使 轴承 的 临界 转速 和 振 型 发 生 改 变 。 

工程 中 常用 的 齿 式 联 轴 融 连接 不 对 中 的 转子 系统 ， 其 振动 主要 特征 如 下 : 

QD 故障 的 特征 频率 为 其 基 频 的 2 倍 。 

@ 由 不 对 中 故障 产生 的 对 转子 的 激励 力 随 转速 的 升 高 而 加 大 ， 因 此 ， 高 速 旋 转机 械 应 
更 加 注重 转子 的 对 中 要 求 。 

@ 激励 力 与 不 对 中 量 成 正比 ， 随 不 对 中 量 的 增加 ， 激 励 力 呈 线性 增 大 。 

同 ” 联 轴 需 同一 侧 相互 垂直 的 两 个 方向 ，2 售 频 的 相位 差 是 基 频 的 2 倍 ; 联 轴 器 两 侧 同 
一 方向 的 相位 在 平行 位 移 不 对 中 时 为 0"， 在 角 位 移 不 对 中 时 为 180"， 综 合 位移 不 对 中 为 
0° ~180°。 

(3 ” 轴 系 转子 在 不 对 中 情况 下 ， 中 间 齿 套 的 轴 心 线 相对 于 联 轴 带 的 轴 心 线 产 生 相 对 运 
动 ， 在 平行 位 移 不 对 中 时 的 旋转 轮廓 为 一 圆柱 体 ， 角 位 移 不 对 中 时 为 一 双 锥 体 ， 综 合 位 移 不 
对 中 时 是 介 于 二 者 之 间 的 形状 。 旋 转 体 的 旋转 范围 由 不 对 中 量 决定 。 

@， 轴 系 具有 过 大 的 不 对 中 量 时 ， 会 由 于 联 轴 器 不 符合 其 运动 条 件 而 使 转子 在 运动 中 产 









































生 巨 大 的 附加 径 向 力 和 附加 轴 向 力 ， 使 转子 产生 异常 振动 ， 轴 承 过 早 损坏 ， 对 转子 系统 具有 
较 大 的 破坏 性 。 
3. 碰 摩 


动静 碰 摩 振动 是 指 转 子 在 高 速 旋转 的 情况 下 ， 大 轴 局 部 表面 与 静止 部 件 如 汽 封 、 轴 封 等 
发 生 摩擦 ， 使 该 部 位 的 转子 表面 温度 急剧 上 升 ， 与 周围 金属 产生 温差 ， 引 起 转子 热 弯 曲 ， 当 
金属 膨胀 所 引起 的 热 应 力 超过 材料 的 屈服 极限 时 ， 转 子 产 生 塑 性 变形 ， 引 起 永久 弯曲 。 

(1) 单 盘 转子 系统 摩擦 振动 机 理 ” 单 盘 转 子 阻尼 系统 的 特性 方程 为 





























my +cy +hky = fsin wt (2-27) 
可 得 方程 的 解 
ye ecos(wt = (2-28) 
CU WE 
JJ- (2)] + 和 
式 中 mw 一 一 转子 质量 ，; 
c 阻尼 系数 ; 
e 偏心 。 
Q = arctan( i = (2-29 ) 
1 一 外 


1) 临界 转速 前 的 摩擦 振动 。 
临界 转速 前 ， 即 ww， 转子 的 动 挠 度 y 随 着 转速 成 平方 地 增加 ， 一 旦 动 平 衡 或 起 动 前 
存在 的 原始 论 曲 所 引起 的 动 搁 度 超 过 机 组 预 留 的 径 向 间 际 时 ， 就 会 发 生动 静摩擦， 摩擦 点 逐 
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渐 积 聚 热量 ,产生 新 的 热 弯 曲 。 从 式 (2-21) 可 知 ， 此 时 摩擦 高 位 与 转子 质量 偏心 间 的 相 角 
差 a<90° 或 将 近 0°，, 说明 该 热 弯曲 与 转子 原来 的 偏心 方向 一 致 ， 相 互 基 加 。 偏 心 引起 摩 
控 ， 摩 擦 热 弯 曲 进一步 加 大 偏心 ， 形 成 恶性 循环 ， 可 以 在 短 时 间 内 使 动 找 度 大 大 增加 ; 另 一 
方面 ， 由 于 摩擦 高 位 与 转子 质量 偏心 间 的 相 角 差 是 随 转 速 的 升 高 而 增 大 的 ， 转 子 质量 偏心 方 
向 是 恒定 的 ， 相 角 的 变化 意味 着 摩擦 点 的 变化 ， 摩 擦 点 的 变化 将 障碍 摩擦 点 热量 的 积聚， 减 
缓 转子 的 热 弯曲 。 

2) 大 于 临界 转速 范围 的 摩擦 振动 。 

大 于 临界 转速 范围 时 ， 即 w >w, ， 从 式 (2-22) 可 知 ， 此 时 摩擦 高 位 与 转子 质量 偏心 间 
的 相 角 差 a >90° ， 随 转速 的 上 升 ， 转 子 的 动 挠 度 (不 平衡 响应 ) 将 减 小 ，a 趋 于 180"， 使 
摩擦 产生 的 热 弯 曲 与 转子 原来 的 偏心 方向 相反 ， 摩 擦 产 生 的 热 弯 曲 有 抵消 原始 不 平衡 的 趋 
势 ， 使 转子 的 动 挠 度 减 小 ， 动 挠 度 的 变 小 又 将 减轻 摩擦 ， 形 成 良性 循环 。 

(2) 实际 转子 系统 摩擦 振动 机 理 的 分 析 ”实际 转子 系统 通常 由 多 级 叶轮 组 成 ， 其 摩擦 可 
能 发 生 在 转子 的 中 部 ， 也 可 能 发 生 在 转子 的 两 端 ， 发 生 在 转子 中 部 的 摩擦 弯 轴 振动 具有 单 盘 
转子 系统 摩擦 弯 轴 的 机 理 。 

发 生 在 转子 两 端的 摩擦 弯 轴 振动 ， 在 转子 第 一 临界 转速 以 下 机 理 同上 ， 但 在 转子 第 一 临 
界 转速 以 上 的 摩擦 弯 轴 需 分 两 个 区 段 来 分 析 ， 一 段 是 一 阶 振 型 未 消退 而 二 阶 振 型 尚未 起 主 振 
型 区 间 ， 其 机 理 同 单 盘 转子 的 分 析 ; 另 一 段 是 一 阶 振 型 基本 消除 ， 二 阶 振 型 起 主导 作用 的 阶 
段 ， 其 摩擦 弯 轴 振动 的 机 理 似 乎 有 悖 于 传统 的 摩擦 弯 轴 振动 机 理 ， 因 为 此 阶段 转子 两 端 动 抄 
度 随 转 速 的 增加 而 增加 ， 摩 擦 高 位 与 转子 质量 偏心 间 的 相 角 差 a<90°* ， 其 实 不 然 ， 因 为 摩 
擦 点 发 生 在 转子 的 两 端 ， 只 要 将 临界 转速 理解 为 转子 第 二 临界 转速 ， 一 切 皆 符合 摩擦 弯 轴 振 
动 的 机 理 。 

(3) 现场 转轴 摩 探 部 位 的 判别 ”摩擦 弯 轴 部 位 的 判别 类 同 于 转子 不 平衡 质量 部 位 的 判 
别 ， 所 不 同 的 是 不 平衡 部 位 的 判别 用 的 是 机 组 工作 转速 下 的 基 频 振动 ， 而 摩擦 弯 轴 部 位 的 判 
别 所 用 的 是 机 组 某 一 转速 运行 时 振动 的 变化 量 ， 即 当 转 子 两 端 振 动 同 向 分 量 增加 较 大 、 反 向 
分 量 增加 较 小 时 ， 其 摩擦 弯 轴 应 在 转子 的 中 部 ;反之 ， 当 转子 两 端 振 动 反 向 分 量 明 显 增 加 、 
同乡 分 量 增加 不 多 时 ， 摩 氛 弯 轴 应 在 转子 的 两 端 ; 两 者 同时 变化 时 ， 其 摩擦 弯 轴 可 能 是 转子 
的 某 一 段 。 

动静 磁 摩 有 下 列 的 特征 : 

1) 热 弯曲 将 产生 新 的 不 平衡 力 ， 因 此 振动 信号 的 主 频 是 工 频 ， 但 是 由 于 受到 冲击 和 
些 非 线性 因素 的 影响 ， 也 会 出 现 少量 分 频 、 倍 频 和 高 频 成 分 。 

2) 摩擦 时 振动 的 幅 值 和 相位 都 具有 波动 特性 。 幅 值 波 动 一 般 为 30 ~40km， 有 时 只 有 
15 ~25 km。 

3) 摩擦 严重 时 ,振幅 和 相位 不 再 波动 ， 振 幅 会 急剧 增 大 。 

4) 振幅 波动 和 不 稳定 持续 很 长 时 间 。 

5) 降 速 过 临界 时 的 振动 一 般 较 正常 升 速 时 大 得 多 。 

6) 发 生 碰 摩 时 ， 由 于 转子 产生 热 弯 曲 ， 转 子 中 心 必 然 会 偏离 原来 的 中 心 线 ， 引 起 轴 有 颈 
的 静态 位 置 发 生变 化 ， 可 以 从 间隙 电压 变化 图 中 看 出 。 

7) 额定 转速 没有 发 生 碰 摩 时 ， 振 动 高 点 清 后 于 不 平衡 质量 点 一 个 与 机 组 转速 相关 的 固 
定 角度 ; 磁 摩 发 生 时 ， 转 轴 与 静 子 的 接触 点 必定 是 高 点 ， 高 点 侧 局 部 加 热 使 得 转子 要 向 高 点 
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方向 弯曲 ， 从 而 在 反 转 向 位 置 产生 一 个 附加 的 不 平衡 质量 ， 它 与 转子 原 有 不 平衡 质量 合成 后 
的 新 的 不 平衡 质量 要 逆转 一 个 角度 。 高 点 滞后 于 不 平衡 质量 点 的 角度 是 固定 不 变 的 ， 不 平衡 
质量 的 逆转 使 得 高 点 也 要 同时 逆转 ， 这 样 就 造成 了 碰 摩 过 程 中 振动 相位 的 连续 变化 。 

4. 松动 

风机 转子 支撑 系统 ， 在 轴承 套 和 壳 体 之 间 的 配合 具有 较 大 的 间隙 或 配合 过 盘 不 足 的 情况 
下 ， 如 图 2-20 所 示 ， 轴 承 套 因为 受到 转子 离心 力 的 作用 ， 将 会 沿 着 圆周 方向 产生 周期 变形 ， 
从 而 导致 轴承 的 几何 参数 发 生 改 变 而 影响 油膜 的 稳定 性 ;如果 轴承 座 的 螺栓 紧 固 不 牢 ， 因 为 
结合 面 上 出 现 间隙， 系统 就 会 产生 不 连续 位 移 。 

图 2-21 是 一 个 典型 的 转子 支撑 系统 ， 设 支撑 系统 的 右 端 轴承 出 现 配 合 松动 ， 间 际 量 是 
4。 如 果 不 考 虑 转轴 的 质量 ， 可 以 把 间 辽 4 折算 到 圆 盘 上 记 做 Cu。 那么 ， 转 子 的 运动 方程 可 
记 为 











mx +kx = F(x) +O、 (2-30) 
kCo (x > C0) 

F(x) = | (-C, <X<C,) (2-31) 
—kC, (x<- 人 Co) 


式 中 x 





圆 盘 质 心 位 移 ; 


0, 一 一 作用 于 圆 盘 的 外 力 ; 
/一 一 转子 文 撑 刚 度 ; 
圆 盘 质量 。 





m 




















0 和 
图 2-20 “机械 松动 图 2-21 具有 机 械 松动 的 转子 支撑 系统 
转子 弹性 恢复 力 如 图 所 示 。 进 行 谐 波 分 析 ， 设 
N 
QO 三 之 Qe” ‘(n ee (2-32) 
cl 3 2 
量 纲 化 ， 设 转子 静 变 形 
C, = me/R (2-33 1) 


转子 固有 频率 


w, = eS (2-34) 
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入 = (2-35) 
转子 偏心 率 

a = tt (2-36) 
间 际 比 

B=% ca 


将 式 (2-32) 代入 式 (2-30) 求解 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 当 和 =0.75 时 ， 转 子 系统 会 不 会 进入 非 线性 状态 和 转子 偏心 率 a 与 转速 比 人 相关 。 
如 果 a 及 入 比较 小 时 ， 转 子 的 振动 响应 就 会 小 于 转子 的 静 变形 ， 那 么 这 个 时 候 转 子 支 撑 松 
动 对 转子 的 运行 状态 影响 比较 小 。 

2) 当 和 =0.792 时 , 假定 a=0.7, B=0.5， 降 落 在 非 线 性 区 域内 ， 转 子 支撑 系统 就 是 
一 个 非 线 性 系统 ， 振 动 响应 除 基 频 以 外 ， 还 会 包含 2 倍 频 、3 售 频 等 的 高 频 谐 波 。 

3) 当 入 =0.75 ~2 时, 若 a=0.7, 8 =0.5， 则 转子 支撑 系统 为 非 线性 系统 ， 基 频 振 幅 
随 转速 比 和 而 变化 。 当 和 A <1 时 ,转子 支撑 松动 的 振动 较 大 ， 稳定 性 较 大 ; 而 当 和 >1 时 ， 
转子 支撑 松动 的 振动 反而 较 小 ， 但 是 一 定 条 件 下 可 能 会 发 生 1/2，1/4 等 偶 分 数 次 谐 波 的 共 
振 现象 。 会 不 会 出 现 共振 现象 和 转子 偏心 率 a 与 转速 比 入 有 关 。 

转子 支承 部 件 松动 的 特征 : 中 时 域 波 形 存 在 基 频 、 分 频 和 高 次 谐 波 过 加 成 分 。@) 频 域 谱 
含有 基 频 和 分 频 ， 并 常 伴 有 倍 频 成 分 。@ 振 动 信号 轴 心 轨迹 亲 乱 。L 存 在 壳 体 剧烈 振动 现 
象 。 

5. 油膜 涡 动 及 振荡 

转子 轴 颈 在 滑动 轴承 内 做 高 速 旋 转运 动 的 同时 ， 随 着 运动 枫 人 轴 颈 与 轴承 之 间 的 油膜 压 
力 发 生 周 期 性 变化 ， 迫 使 转子 轴 心 绕 某 个 平衡 点 作 椭 圆 轨迹 的 公转 运动 ， 这 个 现象 称 为 涡 
动 。 当 涡 动 的 激励 力 为 油膜 力 时 ， 涡 动 是 稳定 的 ， 其 涡 动 角速度 是 转运 角速度 的 0.43 ~ 
0.48， 所 以 又 称 为 半 速 涡 动 。 当 油膜 涡 动 的 频率 接近 转子 轴 系 中 某 个 自 振动 频率 时 ， 引 发 大 
幅度 的 共振 现象 。 油 膜 对 转子 的 作用 力 包括 由 转轴 旋转 引起 的 切 向 力 以 及 油膜 对 转子 的 挤 压 
力 ， 其 中 涡 动 力 会 引起 转子 的 涡 动 ， 称 为 油膜 涡 动 ， 当 这 涡 动力 频率 与 转子 固有 频率 接近 
时 ， 就 会 引起 油膜 振荡 。 油 膜 涡 动 和 油膜 振荡 都 是 因为 轴承 的 膜 力学 特性 导致 的 自 激 振 
动 。 

设 转子 以 角速度 Q 转 动 ， 转 子 轴 颈 中 心 0' 偏 离 轴 承 中 心 0， 
轴 贷 和 轴承 的 间隙 沿 周 向 是 不 均匀 的 。 润 滑 油 被 轴 有 颈 带 动 ， 顺 
着 转动 方向 较 宽 的 间隙 流 进 较 窗 的 间隙 而 形成 油 攀 ， 对 轴 颈 有 
挤 压 作用 。 当 润滑 油 从 较 罕 的 间 院 流 到 较 宽 的 间隙 时 ， 因 出 现 
空 穴 而 对 轴 代 有 人 负 压力 。 轴 承 的 全 部 油膜 对 轴 有 颈 的 总 压力 位 
于 挤 压 的 一 侧 并 朝向 轴 颈 中 心 0'， 将 下 力 分 解 为 径 向 力 ,和 切 
向 力 『,。 径 向 力 ,起 支承 轴 有 颈 的 作用 ， 相 当 于 转轴 的 弹性 力 ; 
切 向 力 FP 垂直 于 0' 的 径 向 并 顺 着 转动 方向 ,使 0' 的 速度 增 大 ， ”图 222 转 于 在 轴承 
因而 使 径 向 00' 增 大 ， 这 个 力 会 使 轴 颈 运动 失 稳 ， 如 图 2.22 所 下 的 宝生 
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不 。 
当 轴 承 油膜 所 受 载 荷 较 小 时 ， 可 以 近似 认为 径 向 力 ,=0。 在 此 条 件 下 ， 以 极 坐标 e、y 
表示 轴 须 中 心 0' 的 位 置 ， 则 0' 的 运动 微分 方程 为 














me -meyb2 =0 (2-38) 
mey + 2méy = PF, (2-39) 
式 中 mm 一 一 转轴 连同 圆 盘 的 质量 。 
按照 Sommerfeld 理论 
机 一 在 - Tg _ 2h = BO - 2we (2-40) 


式 中 JL 一 一 轴承 长 度 ; 
7 一 一 润滑 油 的 动力 粘性 系数 ; 
C 一 一 轴 颈 和 轴承 之 间 的 间隙 。 

也 就 是 说 ， 切 向 力 F 与 轴承 长 度 荆 、 轴 有 颈 半径 尺 、 润 滑 油 的 动力 粘性 系数 m 和 轴 肛 和 
轴承 之 间 的 间隙 C 有关， 由 于 轴 肛 的 运动 失 稳 是 由 切 向 力 玉 引起 的 ， 因 此 转子 系统 振动 也 
与 这 些 因素 有 关 。 具 体 的 影响 是 : 可 以 通过 适当 地 减 小 转子 的 轴承 间隙、 轴承 长 答 比 和 润滑 
油 粘度 的 办 法 ， 使 转子 系统 发 生 油 膜 振荡 的 转速 向 后 推移 ， 从 而 提高 转子 系统 的 稳定 性 。 

由 式 (2-38)、 式 (2-39) 可 得 



























































é -ey =0 (2-41) 
oj +26$ -LQ -2)e =0 (2-42) 
这 是 非 线 性 微分 方程 ， 作 为 第 一 次 近似 解 ， 可 设 
小 = w = 常数 
e = eue 


由 式 (2-41) ， 得 


得 
CO 三 土 7 
由 式 (2-42) ， 得 
__B | B 
v=- + (去 + 二 (2-43) 


稳定 运动 的 条 件 是 ,的 实 部 小 于 零 ， 当 2 > 之 时 ， 有 
-了 BT _B 
2m (起 ) +3m >0 
运动 是 不 稳定 的 ， 轴 颈 出 现 涡 动 ， 其 角 频 率 为 


Bb 
o -= 去 ( oa} (2-44) 


hi 
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实际 轴承 的 轴 颈 半径 尺 和 间隙 C 的 比值 相当 大 ， 常 数 B=6mLm (R/C)’ 是 很 大 的 数 ， 
而 (2mXB) QQ 通常 小 于 1， 可 以 认为 
“= 直 [(1+ 0)-1]= 22 (2-45) 
由 式 (2-45) 可 见 ， 引 起 油膜 涡 动 的 准确 频率 略 小 于 转动 角速度 的 一 半 ， 这 个 涡 动 称 为 
半 速 涡 动 。 
由 于 在 油 枫 的 入 口 区 和 出 口 区 流量 、 速 度 变 化 ， 而 且 流入 轴承 中 的 液压 油 在 轴承 两 端 有 
泄漏 ， 因 此 有 




















w < 0.50 
实际 上 ， 涡 动 频率 一 般 为 
w = (0.43 ~ 0.48)0 
| 膜 振荡 的 失 稳 转速 因 轴 瓦 承受 不 同 的 载荷 而 有 较 大 的 差别 ， 当 轴承 载荷 较 轻 时 ， 转 子 
在 第 一 阶 临界 转速 前 发 生 半 速 涡 动 ， 当 转速 达到 第 一 的 临界 转速 的 2 倍 时 ， 发生 油膜 振荡 ， 
如 图 2-23a 所 示 。 当 轴承 载荷 中 等 时 ， 转 子 半 速 涡 动 发 生 在 一 阶 临界 转速 的 1 倍 和 2 倍 之 
间 ; 当 转子 转速 超过 2 倍 第 一 阶 临 界 转速 后 ， 发 生 油膜 振荡 ， 如 图 2-23b 所 示 。 当 轴承 载荷 
较 重 时 ， 转 子 在 发 生 油 膜 振荡 之 前 没有 出 现 半 速 涡 动 ， 直 到 转速 高 于 2 倍 一 阶 临界 转速 才 发 
生 油 膜 振 荡 ， 如 图 2-23c 所 示 。 


频率 | 正常 转动 半 速 涡 动 油膜 振荡 
振幅 三 
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图 2-23 轴瓦 自 激 振动 转速 特性 曲线 
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其 振动 特征 如 下 : 

1) 只 有 在 角 频 率 2 大 于 第 一 阶 临 界 角 频 率 w, 的 情况 下 ， 才 有 可 能 发 生 自 激 振动 ( 即 
涡 动 ) 。 

2) 在 一 般 情 况 下 ， 自 激 振动 频率 基本 等 于 转子 固有 频率 w,。 

3) 事实 上 ， 自 激 振动 并 不 是 共振 现象 ， 在 很 多 情况 下 ， 它 随时 有 可 能 在 转速 的 大 范围 
内 出 现 ， 而 且 一 般 情况 下 都 不 能 确定 这 个 范围 的 上 限 。 

4) 会 不 会 出 现 自 激 振动 的 界限 是 由 轴承 设计 决定 的 ， 最 不 利 情况 的 界限 是 失 稳 转速 的 
下 限 ， 大 概 是 临界 转速 的 2 倍 。 

5) 自 激 振 动 是 非常 激烈 的 ， 在 一 般 情况 下 ， 它 的 振幅 通常 要 比 转子 不 平衡 引起 的 共振 
振幅 大 。 

6) 自 激 振 劲 属于 正 向 涡 动 ， 它 的 转动 方向 和 转子 的 转动 方向 相同 。 

7) 随 着 转子 转速 的 升 高 ， 自 激 振动 通常 都 会 延迟 ， 也 就 是 说 并 不 是 转速 一 达到 失 稳 转 
速 的 下 限 就 会 发 生 ， 而 是 在 大 于 失 稳 转 速 的 下 限时 发 生 。 转 子 转速 升 得 越 快 ， 自 激 振动 就 越 
要 延迟 。 

8) 自 激 振动 发 生 后 ， 如 果 转 子 转速 下 降 ， 在 转速 降 到 低 于 升 速 时 开始 发 生 自 激 振动 的 
过 程 中 ， 自 激 振动 会 一 直 保 持 着 ， 即 使 在 升 速 比较 低 而 自 激 振动 又 没有 延迟 的 情况 下 也 是 如 
此 。 

6. 轴 裂 纹 

转轴 横向 裂纹 的 振动 响应 与 裂纹 所 处 的 位 置 、 裂 纹 深度 及 受 力 情况 有 关 。 它 的 主要 特征 
如 下 : 

振动 带 有 非 线 性 性 质 ， 出 现 旋 转 频率 的 1 倍 、2 倍 、3 倍 等 高 倍 分 量 ， 随 裂纹 扩展 频率 
在 裂纹 不 断 扩大 的 情况 下 增 大 ， 速 度 也 越 来 越 快 ， 相 位 角 波 动 很 不 规则 ; 会 有 共振 ; 2 倍 频 
的 椭圆 ， 随 转速 、 油 温 、 温 度 、 压 力 、 负 荷 、 流 量 等 振动 变化 不 明显 。 

7. 失 稳 

中 、 小 型 高 速 旋转 机 械 多 采用 滚动 轴承 支承 刚性 转子 ， 其 故障 激励 与 转速 同步 ， 因 此 产 
生 的 振动 称 为 同步 振动 。 而 大 型 高 速 旋转 机 械 广泛 采用 流体 动 压 润 滑 滑 动 轴承 支承 柔性 转 
子 ， 以 获得 较 好 的 抗 振 性 和 较 长 的 工作 寿命 ， 其 故障 多 与 轴承 密封 装置 的 流体 动 压 失 稳 及 工 
作 介 质 工 况 失 稳 有 关 ， 由 此 激 起 的 振动 属于 自 激 振动 ， 即 振动 过 程 中 由 于 系统 内 部 不 断 有 能 
量 输入 而 产生 的 共振 现象 。 

深 动 轴承 故障 机 理 主 要 是 由 于 设计 不 当 或 零件 加 工 、 安 装 工艺 不 好 ， 或 突 加 载 稿 影响 ， 
滚动 轴承 承载 运转 一 段 时 间 后 会 产生 各 种 各 样 的 缺陷 ， 继 续 运 转 导 致 缺 陷 进 一 步 扩 大 ， 轴 承 
运转 形态 恶化 以 致 完全 失效 。 失 效 部 位 有 深 道 、 滚 动 体 、 保 持 架 、 座 孔 或 安装 轴承 的 轴 颈 ， 
原因 在 于 机 械 因素 引起 表面 磨损 、 润 滑 油 中 水 分 使 元 件 表面 产生 化 学 腐蚀 、 润 滑 油 中 含有 金 
盟 使 轴承 元 件 表 面 形成 压 坑 、 承 受 反 复 载 谷 而 产生 疲劳 点 蚀 、 和 剥落 或 裂纹 ， 甚 至 导致 轴承 破 
断 。 轴 承 元 件 的 缺陷 在 运行 中 产生 低频 脉动 ， 由 此 激 起 的 振动 可 展 为 渐 减 的 无 穷 简 谐 级 数 ， 
基 频 即 为 脉动 频率 。 

8. 喘 振 与 旋转 失速 

喘 振 会 导致 设备 各 类 零件 的 损坏 。 它 也 是 流体 机 械 特 有 的 振动 故障 之 一 。 当 进入 叶轮 的 
气体 流量 减少 到 某 一 最 小 值 时 ， 气 流 的 分 离 区 扩大 到 整个 叶轮 流 道 ， 使 气流 无 法 通过 。 喘 振 
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是 压力 波 在 管 网 和 压缩 机 之 间 来 回 振荡 的 现象 ， 其 强度 和 频率 不 但 和 压缩 机 中 严重 的 旋转 脱 
离 气 团 有 关 ， 还 和 管 网 容量 有 关 : 管 网 容量 越 大 ， 则 嘴 振 振幅 越 大 ， 频 率 越 低 ; 管 网 容量 越 
小 ， 则 喘 振 振幅 越 小 ， 频 率 也 越 高 ， 一 般 为 0.5 ~20Hz。 

旋转 失速 时 域 波形 为 各 成 分 全 加 波形 ; 振动 频率 出 现成 对 的 次 谐 波 成 分 ; 常 伴 频率 为 组 
合 频率 ， 振 动 波动 或 波动 幅度 都 较 大 ; 振动 方向 为 径 向 ; 相位 特征 不 稳定 ; 旋转 机 械 的 轴 心 
轨迹 不 稳定 ， 进 动 为 反 向 等 。 

高 速 旋转 机 械 的 振动 信号 中 含有 设备 运行 工 况 的 丰富 信息 ， 体 现在 振动 功率 谱 的 各 频率 
分 量 中 。 频 域 分 析 是 解释 、 诊 断 高 速 旋转 机 械 故 障 的 重要 手段 ， 通 过 它 可 辨别 出 各 种 振动 频 
率 的 幅 值 大 小 和 引起 振动 的 主要 频率 成 分 ， 从 而 在 多 数 情 况 下 推断 出 振动 原因 、 故 障 类 型 。 









































第 3 音 信号 分 析 方法 及 旋转 机 械 
故障 分 析 实 验 设计 


3.1 信号 分 析 方 法 


测试 信号 中 携带 着 人 们 所 需要 的 有 用 信息 ， 也 常常 包含 有 大 量 人 们 不 感 兴趣 的 其 他 信 
息 ， 后 者 常 被 称 为 干扰 噪声 。 对 测试 信号 的 分 析 处 理 ， 甚 目的 是 改变 信和 号 的 形态 ， 便 于 滤 除 
干扰 噪声 、 提 取 有 用 信息 、 对 信号 进行 分 析 和 识别 。 

传统 的 信号 分 析 方法 (如 傅 里 叶 分 析 ) 要么 完全 在 时 域 , 要 么 完全 在 频 域 , 因此 无 法 表 
述 信 号 的 时 频 局 域 性 质 ， 而 这 种 性 质 恰恰 是 非 平稳 信号 最 根本 和 最 关键 的 性 质 。 为 了 较 好 地 
分 析 和 处 理 非 平稳 信和 号， 人们 对 傅 里 叶 变 换 进行 了 推广 乃至 根本 性 的 革命 ， 提 出 并 发 展 了 一 
系列 新 的 信号 分 析 理 论 : 短 时 傅 里 叶 变换 、Gabor 变换 、 时 频 分 析 、 小 波 变换 等 。 


3.1.1 傅 里 叶 变 换 


傅 里 叶 变换 是 时 域 、 频 域 互 相 转 化 的 工具 ， 从 物理 意义 上 说 ， 一 个 波形 的 傅 里 叶 变 换 的 
实质 是 : 把 这 个 波形 (信号 ) 分 解 成 许多 个 不 同 频率 的 正弦 波 之 琶 加 和 。 如 果 这 些 正 弦 波 之 
和 加 起 来 成 为 原来 的 波形 ， 那 么 就 确定 了 这 个 波形 (信号 ) 的 传 里 叶 变换 。 从 傅 里 叶 变 换 中 
可 以 看 到 ， 这 些 标准 基 是 由 正弦 波及 其 高 次 谐 波 组 成 的 ， 因 此 它 是 在 频 域内 局 部 化 的 。 事 实 
上 ， 伟 里 叶 变 换 频率 域 包 含 的 信息 和 原来 函数 包含 的 信息 完全 相同 ， 不 同 的 仅 是 信息 的 表示 
方法 。 所 以 傅 里 叶 变 换 使 人 们 从 男 一 个 观点 ， 即 变换 分 析 的 观点 来 研究 一 个 函数 。 

传 里 叶 积 分 定义 为 


F(o) = fw) =| fe™a=) KD)(e™)d (3-1) 


这 里 * 表示 共 恩 ,，i= V -1。 它 的 意义 是 度量 /在 频率 w 处 的 振荡 信息 。 如 果 feL(R)， 该 
积分 收敛 且 满 足 



































































































































fo | <) AD ld <+o (32) 
如 果 / 也 是 可 积 的 ， 其 疼 傅 里 叶 变 换 为 
AD = 走 | No)e™do (33) 


为 了 计算 侍 里 叶 变 换 ， 需要 用 数值 积分 ， 即 取 了 f(t) 在 R 上 的 离散 点 上 的 值 来 计算 这 个 
积分 。 在 实际 应 用 中 ， 要 在 计算 机 上 实现 信号 的 频谱 分 析 及 其 他 方面 的 处 理工 作 。 对 信和 号 的 
要 求 是 : 在 时 域 和 频 域 应 是 离散 的 且 都 是 有 限 长 的 。 

下 面 给 出 离散 傅 里 叶 变换 DFT( Discrete Fourier Transform ) 的 定义 。 

当 具 有 N 个 序列 值 的 离散 时 间 信 号 f[n] (n=0，1，,，…,N -1) 给 定时 ， 下 式 变 换 


fk) = > flnlexp(- ie), k=0,1,.,N-1 (34) 
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就 称 为 的 离散 传 里 叶 变 换 。 它 的 反 变 换 由 式 
fln] = ENA ep(: SE), n=0,1,N-1 (3-5) 


给 出 ， 称 之 为 离散 侍 里 叶 反 变换 。 

在 DFT 的 实际 应 用 中 往往 使 用 DFT 的 快速 算法 ， 即 FFT( Fast Fourier Transform ) 算法。 
因为 对 用 N 个 点 的 信号 f， 直 接 计 算 其 离散 传 里 叶 变 换 需要 六 次 乘法 与 加 法 运算 。 通 过 重 
新 组 织 计 算 ， 快速 依 里 叶 变 换 ( FFT) 算 法 可 将 计算 复杂 度 降 至 o( Nlog,N) ， 大 大 加 快 了 变换 
处 理 的 速度 。 

对 于 确定 性 信号 和 平稳 随机 过 程 来 说 ， 傅 里 叶 变换 是 信号 分 析 与 处 理 技术 的 基础 ， 起 着 
重大 作用 。 但 是 ， 虽 然 传 里 叶 变换 能 够 将 信号 的 时 域 特 征 和 频 域 特 征 联系 起 来 ， 能 分 别 从 信 
号 的 时 域 和 频 域 观察 ， 却 不 能 将 二 者 结合 起 来 。 这 是 因为 信号 的 时 域 波形 中 不 包含 任何 频 域 
言 息 ， 而 信号 的 傅 里 叶 功率 谱 中 也 无 法 确定 给 定 频率 发 生 的 时 刻 ， 因 为 傅 里 叶 功率 谱 是 信号 
的 统计 特性 ， 没 有 局 部 化 分 析 信 号 的 功能 ， 完 全 不 具备 时 域 信息 。 这 样 在 信号 分 析 中 就 面临 
一 对 基本 的 矛盾 一 一 时 域 和 频 域 局 部 化 的 矛盾 。 

在 实际 的 信号 处 理 中 ， 尤 其 是 对 非 平稳 信号 的 处 理 中 ,信号 在 任 一 时 刻 附近 的 频率 特征 
都 很 重要 ， 这 就 促使 人 们 去 寻找 一 种 新 的 方法 ， 能 将 时 域 和 频 域 结合 起 来 描述 观察 信号 的 时 
频 联 合 特征 ， 构 成 信号 的 时 频谱 。 这 就 是 所 谓 的 时 频 分 析 法 ， 亦 称 为 时 频 局 域 化 方法 。 


3.1.2 小 波 变换 
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1. 小 波 分 析 
由 基本 小 波 或 母 小 波 y(i) 通 过 伸缩 a 和 平移 b 产生 一 个 也 数 族 |y,,，(1)】， 
b= or 于) (3.6) 
称 为 小 波 。 这 里 w “可 保证 在 伸缩 过 程 中 能 量 归 一 。 信 号 x(t) 的 小 波 变 换 为 
Wr (Ch,o) = a '% (DW ( -二 jd (3.7) 





对 照 式 (3-1)， 可 见 小 波 变 换 是 用 小 波 基 范 数 y(5 “| 代 符 传 里 叶 变 换 中 的 基 数 e* 以 及 短 

















时 伟 里 叶 变 换 中 基 而 数 h(1 -7) er"， 而 y[ 全 ] 有 极其 丰富 的 连续 和 离散 形式 ,包括 env 的 





0 
信和 号。 

对 信号 x(1) 在 尺度 上 进行 变化 ， 即 x(1) 一 x(at)， 这 里 尺度 因子 a>0。 如 果 a >1,， 则 
言 号 波形 收缩 ; 反之 ,， 若 <1， 则 波形 伸展 。 现 在 式 (3-7) 通 过 变量 置换 可 改写 为 


WT.(b,a) = CT | x(at)y” (: 二 jd (3-8) 








式 (3 了 7) 表 明 ， 当 尺度 因子 4 增加, 函数 [二 eh 史 应 ) 在 时 直人 大, 
计 及 信号 更 长 时 间 的 行为 。 式 (3.8) 表 明 ， 随 着 尺度 因子 a 的 增加 ， 通 过 一 个 恒定 的 滤波 器 


了 3 








gf 全] 网 察 到 被 压 缚 了 的 信号 波形 x(at)。 显 而 易 见 ， 尺 度 因 子 a 解释 了 信号 在 变换 过 程 


中 尺度 的 变化 ， 用 大 尺度 可 观察 信号 的 总 体 ， 用 小 尺度 可 观察 信号 的 细节 。 这 便 是 它 优 于 经 
典 的 傅 里 叶 变 换 与 短 时 傅 里 叶 变换 的 地 方 。 从 总 体 上 看 ， 小 波 变换 比 短 时 傅 里 叶 变换 具有 更 
好 的 时 频 窗 口 特性 。 

连续 小 波 变换 


设 y(D) e 忆 (R) ， 其 传 里 叶 变 换 为 光 (w) ， 当 满足 允许 条 件 ( 完全 重 构 条 件 或 便 等 分 分 
辨 条件) : 










































































0 [er -ao < (3.9) 
时 ， 称 为 一 个 基本 小 波 或 母 小 波 ( Mother Wavelet) 。 将 母 函 数 经 伸缩 和 平移 后 得 
1 t—b 
Vt) = -一 一 /| 一 一 | a,b ee Ra 0 (3-10) 
re 


称 为 一 个 小 波 序列 。 
式 中 a 一 一 伸缩 因子 ; 
/一 一 平移 因子 。 
对 任意 的 函数 的 连续 小 波 变换 为 


Wlab) = < frpes > = al off) yo )ae (3-11) 








其 重 构 公 式 为 
t—b 





城 二 二 es 二 本 (二 by (= )aads (3-12) 


由 于 基 小 波 生成 的 小 波 少 ， ,CD 在 小 波 变 换 中 对 被 分 析 的 信号 起 着 观测 窗 的 作用 ， 所 以 
还 应 该 满足 一 般 函 数 的 约束 条 件 


| lw lar<o 
故 光 (wm) 是 一 个 连续 函数 ， 这 意味 着 ， 为 了 满足 完全 重 构 条 件 ，y(w) 在 原点 必须 等 于 0， 即 
y(0) = | yD d=0 (3.13) 


为 了 使 信号 重 构 的 实现 在 数值 上 是 稳定 的 ， 除 了 完全 重 构 条 件 外 ， 还 要 求 小 波 水 (bb 的 
傅 里 叶 变换 满足 下 面 的 稳定 性 条 件 : 


A > |yVw(27o) | 2 三 B 
j=-% 

















式 中 , 0<4<B<oo。 

连续 小 波 变换 具有 以 下 重要 性 质 : 

1) 线性 : 一 个 多 分 量 信 号 的 小 波 变换 等 于 各 个 分 量 的 小 波 变 换 之 和 。 

2) 平移 不 变性 : 车/(1) 的 小 波 变 换 为 WW(a,，5)， 则 了 (1-7) 的 小 波 变换 为 了 (ac，2 =- 


元 ) 


3) 伸缩 共 变性 ; 若 /( DD 的 小 波 变换 为 WW(a， 5) ， 则 所 ot) 的 小 波 变 换 为 二 WW (ca, cb)。 
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>0。 

4) 自 相 似 性 : 对 应 不 同 尺度 参数 a 和 不 同 平移 参数 5b 的 连续 小 波 变换 之 间 是 自 相 似 的 。 

5) 元 余 性 : 连续 小 波 变 换 中 存在 信息 表述 的 元 余 度 。 

连续 小 波 变 换 的 元 余 性 事实 也 是 自 相 似 性 的 直接 反映 ， 它 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 

1) 由 连续 小 波 变换 恢复 原 信 号 的 重 构 公 式 不 是 唯一 的 。 也 就 是 说 ， 信 和 号 f(z) 的 小 波 变 
换 与 小 波 重 构 不 存在 一 一 对 应 关系 ， 而 傅 里 叶 变 换 与 傅 里 叶 反 变换 是 一 一 对 应 的 。 

2) 小 波 变 换 的 核 函 数 即 小 波 函 数 光 ,,(t) 存 在 许多 可 能 的 选择 (例如 ， 它 们 可 以 是 非 正 交 
小 波 、 正 交 小 波 、 双 正 交 小 波 ， 其 至 允许 是 彼此 线性 相关 的 )。 

3. 离散 小 波 变换 

在 实际 运用 中 尤其 在 计算 机 上 实现 ， ee 因此 ， 有 必要 讨论 连续 
小 波 y(t) 和 连续 小 波 变 换 WW.(a, 5) 的 离散 化 。 这 一 离散 化 都 是 针对 连续 的 尺度 参数 a 和 
连续 平移 参数 5 的， 而 不 是 针对 时 间 变 量 1 的。 

把 连续 小 波 变换 中 尺度 参数 a 和 平移 参数 b 的 离散 化 公式 分 别 取 作 a = a)，5 = kabbo， 
这 里 jeZ， 扩展 步 长 a6 1 是 固定 值 。 对 应 的 离散 小 波 函 数 光 (+) 即 可 写作 














bilD) = oop] = orpCad -他 (3-14) 
而 离散 化 小 波 变换 系数 则 可 表示 为 
Cr = A = < fbi > (3-15) 
其 重 构 公式 为 
ND 07 > Gt (3-16) 
与 信号 无 关 的 常数 。 | 





4. 多 分 辨 分 析 
Meyer 于 1986 年 创造 性 地 构造 出 具有 一 定 衰 减 性 的 光滑 函数 ， 其 二 进 制 伸缩 与 平移 构 
成 产 (R) 的 规范 正 交 基 ， 才 使 小 波 得 到 真正 的 发 展 。 
S. Mallat 在 构造 正 交 小 波 基 时 提出 了 多 分 辨 分 析 ( Muti- 
Resolution Analysis) 的 Ms 从 空间 的 概念 上 形象 地 说 明 
了 小 波 的 多 分 辨 率 特 性 ， 将 此 前 的 所 有 正 交 小 波 基 的 构造 








法 统一 起 来 ， 给 出 了 正 交 小 波 的 构造 方法 以 及 正 交 小 波 变 | 
换 的 快速 算法 ， 即 Mallat 算法 。 
关于 多 分 辨 分 析 的 理解 ， 这 里 以 一 个 三 层 的 分 解 进行 
说 明 ， 其 小 波 分 解 树 如 图 3-1 所 示 。 Be 














从 图 3-1 可 以 明显 看 出 ， 多 分 辩 分 析 只 是 对 低频 部 分 进行 进一步 分 解 ， 而 高 频 部 分 则 不 
予 考虑 。 分 解 的 关系 为 S= 4 + D+D, + D,。 这 里 只 是 以 一 个 层 分 解 进行 说 明 ， 如 果 要 进行 
进一步 的 分 解 ， 则 可 以 把 低频 部 分 4 分 解 成 低频 部 分 4, 和 高 频 部 分 D,。 以 下 再 分 解 依次 类 
推 。 




















空间 矿 (R) 中 的 多 分 辨 率 分 析 是 指 广 (R) 中 满足 如 下 条 件 的 一 个 空间 序列 Vi)).y: 
1) 单调 性 : VCV,, ， 对 任意 je2。 
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2) 台 近 人 性 :MV e 10} ,dlose| UP = 已 (R)。 
3) 伸缩 性 : f(1) e Vf(21) e Vi,1。 
4) 平移 不 变性 : 对 任意 keZ, 有 中 (2 1) eV 一 由 (2 71-k) eV。 
5) Riesz 基 存 在 性 : 存在 $(1) eV， 使 得 | 由 (2 一 -kk) IEeEZ2 构 成 V 的 Riesz 基 。 
对 于 条 件 5) ， 可 以 证 明 ， 存 在 函数 4(1) e WV 使 它 的 整数 平移 系 | $9.(2 1-k) |keZ|l 
构成 V 的 规范 正 交 基 ， 称 $(1) 为 尺度 函数 。 定 义 函 数 为 
bist) =27 p27 -hk) jhkeZ (3-17) 
则 函数 系 1$ (5 | ke Z| 是 规范 正 交 的 。 
对 子 空间 Ve V_,， 它 的 正 交 补 空间 设 为 中， 即 有 
VOW=V jeZ (3-18) 
与 7 的 情况 一 样 ， 存 在 一 个 确定 的 函数 (1) e W,， 称 之 为 小 波 函 数 ， 苑 数 系 | 9,(1) | 
ke 2 构成 WW 的 规范 正 交 基 。 
从 包容 关系 V, CV 很 容易 得 到 尺度 函数 (bb 的 一 个 极为 有 用 的 性 质 。 注 意 到 $0 (1) 
e WeV_ 1， 所 以 g(t) =$00(?) 可 以 用 VV_, 子 空间 的 基 孙 数 $_11(1) =2“q$(2t -上 ) 展 开 , 今 
展开 系数 为 h(k)， 则 


4(D) = Yh) G2 -月 (3-19) 
这 就 是 尺度 函数 的 双 尺度 方程 。 
另 一 方面 ， 由 于 太 ，= 坊 四 胸 ， 故 罗 (D) =Ws(D) We WW.1， 这 意味 着 小 波 基 丽 数 光 
(t) 可 以 用 V_, 子 空间 的 正 交 基 4$_ ，,(D) =2 4$(21 -上 ) 展 开 , 令 展 开 系 数 为 g(k)， 即 有 


$0) = 2 2 gk) G2 -&) (3-20) 

这 就 是 小 波 函 数 的 双 尺度 方程 。 

双 斥 度 方程 式 (3-19) 和 式 (3-20) 表明， 小 波 基 y(t) 可 由 尺度 函数 $(1) 的 平移 和 伸缩 
的 线性 组 合 获 得 ， 其 构造 归结 为 滤波 器 (ww) (h(E) 的 频 域 表 示 ) 和 CG(w) (g(%k) 的 频 域 表 
示 ) 的 设计 。 

5. 小 波 包 分 析 

短 时 傅 里 叶 变 换 对 信号 的 频带 划分 是 线性 等 间隔 的 。 多 分 辨 分 析 可 以 对 信号 进行 有 效 的 
时 频 分 解 ， 由 于 其 尺度 是 二 进 制 变化 的 ， 所 以 在 高 频段 其 频率 分 辩 率 较 差 ， 而 在 低频 段 其 时 
间 分 辨 率 较 差 ， 即 对 信号 的 频带 进行 指数 等 间隔 划分 ( 即 有 等 Q 结构 ) 。 小 波 包 分 析 ( Wave- 
let Packet Analysis) 能 够 为 信号 提供 一 种 更 加 精细 的 分 析 方法 ， 它 将 频带 进行 多 层次 划分 ， 
将 多 分 辩 分 析 没 有 细 分 的 高 频 部 分 进一步 分 解 ， 并 能 够 根据 被 分 析 信号 的 特征 ， 自 适应 地 选 
择 相应 频带 ， 使 之 与 信号 频谱 相 匹 配 ， 从 而 提高 了 时 - 频 分 辨 率 ， 因 此 小 波 包 具 有 更 广泛 的 
应 用 价值 。 

关于 小 波 包 分 析 的 理解 ， 这 里 以 一 个 三 层 的 分 解 进行 说 明 ， 其 小 波 包 分 解 树 如 图 3-2 所 
不 。o 

图 3-2 中 , 4 表示 低频 ，D 表示 高 频 ， 未 尾 的 序号 数 表示 小 波 包 分 解 的 层 数 ( 即 尺度 
数 ) 。 分 解 的 关系 为 
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AAAs 


图 3-2 三 层 小 波 包 树 结构 图 
S = AAA, + DAA, + ADA, + DD4 + AAD, + D4D + ADD, + DDD, 
(1) 小 波 包 的 定义 ”在 多 分 辨 分 析 中 ，L(R) = 多 WW， 表明 多 分 辨 分 析 是 按照 不 同 的 尺 
度 因子 j 把 Hilbert 空间 记 (R) 分 解 为 所 有 子 空间 WW(j eZ) 的 正 交 和 ， 其 中 ，W 为 小 波 函 数 
V(t) 的 闭 包 (小 波 子 空间 )。 现 在 ,希望 进一步 对 小 波 子 空间 WW 按照 二 进 制 分 式 进行 频率 的 
细 分 ， 以 达到 提高 频率 分 辩 率 的 目的 。 
一 种 自然 的 做 法 是 将 尺度 子 空间 V 和 小 波 子 空间 WW 用 一 个 新 的 子 空 间 尺 统一 起 来 表 
征 ， 若 令 

















=V jeZ (3-21 ) 
Ur=V jeZ (3-22) 

则 Hilbert 空间 的 正 交 分 解 VV,, = VW@@WW 可 用 思 分 解 统一 表示 
Dn, ed jeZ (3-23) 


定义 子 空间 UW 是 函数 u, (1) 的 闭 包 空间 ， 而 UV” 是 函数 ww, (i) 的 闭 包 空间 ， 并 令 u (1) 满足 
下 面 的 双 尺 度 方程 : 


w(t) = V2 D> hk)u,(2t 一 下 ) (3-24) 
wai(t) = V2 > gk)u,(2t -hk) (3-25) 


式 中 , g(k) = (一 1) 入 (1 -k)， 即 两 系数 也 具有 正 交 关系 ， 当 n=0 时 ， 式 (3-24) 、 式 (3- 
25 ) 直接 给 出 





uo(t) = ,hiuo(2t 一 大) (3-26) 
u(t) = 2 gro (2 -Ek) (3-27) 
与 在 多 分 辨 分 析 中 ，#(1) 和 ww(1) 满 足 双 尺度 方程 : 
p(t) = hb (2 -Ek) lhliz er (3-28) 
y(t) = 2 81$(21 -有 lgrsliez EP (3-29) 





相 比 较 , 很 显然 (iD 和 总 CD) 分别 退化 为 尺度 函 数 g(t) 和风 (1) 小 波 基 函数 。 式 (3-26)、 式 
-27 ) 是 式 (3-23 ) 的 等 价 表示 。 把 这 种 等 价 表 示 推 广 到 ne 2Z, 非 负 整 数 的 情况 ， 即 得 式 (3- 
24)、 式 (3-25 ) 的 等 价 表示 为 

=WOU neZ,;jeZ (3-30) 


由 式 (3-24) 、 式 (3.25) 构 造 的 序列 |u (4) 1 (其 中 neZ, ) 称 为 由 基 函 数 w(t1) = 由 (1 确定 的 
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正 交 小 波 包 。 当 n=0 时 ， 即 为 式 (3-26) 、 式 (3-27) 的 情况 。 

由 于 g(t) 由 h(%) 唯 一 确定 ， 所 以 又 称 |u (1) 1,.z, 为 关于 序列 |h(k) | 的 正 交 小 波 包 。 

(2) 小 波 包 分 解 与 重 构 算法 ”小 波 包 算法 的 基本 思想 (参见 图 3-2)， 是 将 第 一 次 分 解 的 
结果 4 部 分 和 D, 部 分 利用 二 抽取 一 运算 ， 保 留 其 偶数 部 分 或 奇数 部 分 ( 即 每 隔 一 个 数 保留 
一 个 ) ， 在 进行 下 一 步 分 解 时 ， 不 仅 将 4, 部 分 进行 分 解 ， 同 时 也 将 D, 部 分 进行 分 解 ， 对 分 
解 结果 仍 采 用 二 抽取 一 运算 ， 这样 无 论 在 低频 频段 还 是 在 高 频频 段 都 具有 相同 的 时 频 分 辨 
率 ， 这 种 空间 分 解 方式 可 以 一 直 反 复 进 行 下 去 (当然 分 解 次 数 应 小 于 了 工 ， 2 = N,N 为 原 信号 
的 长 度 ) ， 频 率 空间 和 时 域 空间 被 越 分 越 细 ， 这 样 反 复 利 用 二 抽取 一 和 运算， 以 实现 更 高 的 时 
频 分 辩 率 分 解 。 而 后 对 最 后 一 次 分 解 结果 的 所 有 数据 段 进 行 处 理 ， 即 根据 需要 保留 所 需要 的 
部 分 频段 数据 ， 将 其 余部 分 频段 数据 置 于 零 ， 沿 逆向 方式 进行 重 构 ， 获 得 需要 的 信息 。 

设 go (Des 太 , 则 时 (可 表示 为 













































































中 (= od, (Yt 一 有 (3-31) 

小 波 包 分 解 算法 : 由 1d "| 求 1 dr 和 | di" ,得 
dr™” = 2 rad (3-32) 
dt = > bydi”" (3-33) 

小 波 包 重 构 算法 ;由 | 加 ”| 与 |" | 求 1" 得 
dr" = 2 [hadi™ + gd ] (3-34) 


3.1.3 小波 基 薄 数 的 选取 原则 


小 波 分 析 方 法 具备 完备 的 理论 基础 ,适合 于 人 处理 非 平 稳 信 号 ， 但 小 波 基 函数 有 很 多 种 ， 
这 带 给 了 工程 人 员 分 解 信号 的 灵活 性 和 多 变性 ， 同 时 也 使 得 小 波 分 解 具 有 复杂 性 。 如 何 选 取 
合适 的 小 波 基 函数 ， 除 了 考虑 小 波 基 函数 的 连续 性 、 正 则 性 、 对 称 性 、 正 交 性 外 ， 还 应 考虑 
如 下 参数 : 

(1) 小 波 基 的 时 频 窗 口 的 中 心 和 半径 ”小 波 分 析 中 的 时 频 窗口 的 宽度 (时 域 ) 和 高 度 ( 频 
域 ) 是 变化 的 ， 但 其 面积 保持 不 变 ， 而 且 只 和 函数 种 类 有 关 ， 与 尺度 和 位 移 无 关 。 工 程 中 母 
函数 的 时 频 域 局 部 化 能 力 越 强 ， 小 波 基 的 局 部 化 能 力也 越 强 。 

(2) 小 波 矩 和 消失 和 矩 ” 小 波 消失 抢 对 数据 压缩 与 故障 特征 提取 有 着 重要 的 影响 。 

(3) 线性 相位 ”如 果 尺 度 函 数 和 小 波 函 数 作为 滤波 函数 ， 且 它们 诀 定 的 滤波 需 具 有 线性 
相位 ， 则 能 够 避免 信号 在 小 波 分 解 和 重 构 时 失真 。 

(4) 紧 文 性 和 衰减 性 ” 紧 文 性 与 衰减 性 是 小 波 的 重要 性 质 ， 在 工程 中 ， 紧 文 宽 度 越 罕 或 
者 衰减 越 快 ， 小 波 的 局 部 化 特性 越 好 ， 紧 支 小 波 不 需 做 人 为 的 截断 ， 精 度 很 高 ， 但 是 一 个 函 
数 不 可 能 在 时 域 和 频 域 都 是 紧 支 的 ， 最 多 一 个 是 紧 支 的 ， 另 外 一 个 是 急 训 的 。 在 信号 作 小 波 
变换 时 ， 要 求 小 波 在 时 域 和 频 域 都 具有 紧 支 性 或 者 急 衰 性 ， 而 且 需 要紧 支 宽度 罕 或 者 衰减 速 
度 快 。 


3.1.4 小 波 变换 的 尺度 
根据 上 面 所 述 ， 应 用 连 









































-能 量 分 布 
续 小 波 变换 的 方法 提取 旋转 机 械 的 运行 状态 ， 可 以 将 信号 转化 成 
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对 尺度 的 表示 ， 其 理由 如 下 : 

1) 在 不 同 的 频率 和 不 同 的 运行 模式 下 信号 的 能 量 是 不 同 的 。 

2) 虽然 信号 经 连续 小 波 变 换 后 对 时 间 不 太 敏感 ， 但 是 对 尺度 却 很 敏感 。 

3) 信号 的 小 波 变 换 尺度 域 与 信号 的 频率 是 相对 应 的 ， 虽然 不 是 准确 的 频率 ,但 是 对 应 
着 一 个 确定 的 频段 。 

基于 上 面 所 说 的 性 质 ， 可 以 获得 信号 在 不 同 尺 度 下 的 能 量 或 是 与 能 量 对 应 的 值 。 

根据 巴 什 瓦 (Parseval) 能 量 等 式 和 小 波 变换 相关 性 质 可 得 出 信号 经 连续 小 波 变 换 在 太 度 
a 下 的 能 量 6, 为 
































= > (War)) (3-35) 
随 尺度 参数 a 的 变化 ， 信 和 号 的 能 量 也 跟着 变 化 。 但 在 实际 应 用 中 ， 可 以 取 连 续 小 波 变换 系数 
的 模 N, ， 即 信号 经 连续 小 波 变换 在 尺度 a 下 的 系数 的 模 以 及 信号 经 连续 小 波 变换 在 尺度 a 
下 的 能 量 满足 下 面 的 关系 . 











xX, = (下 (3-36) 
根据 上 式 可 知 ， 用 信号 连续 小 波 变 换 的 系数 的 模 表 征 信号 与 尺度 的 关系 ， 和 用 信号 经 连续 小 
波 变换 的 能 量 来 表示 信和 号 与 尺度 的 关系 是 等 价 的 ， 但 是 前 者 的 意义 是 使 同一 运行 状态 不 同 阶 
段 的 数据 的 特征 量 的 方差 较 小 ， 有 利于 后 面 的 故障 模式 识别 。 




















3.2 旋转 机 械 故 障 分 析 实 验 设计 


前 面 章节 对 小 波 分 析 的 一 些 相关 理论 和 在 故障 诊断 领域 的 主要 应 用 作 了 简要 介绍 ， 为 进 
行 旋转 机 械 的 振动 测试 和 故障 特征 提取 实验 ,下面 将 针对 旋转 机 械 的 结构 特点 ,设计 旋转 机 
械 故 障 诊断 实验 装置 和 实验 方案 ， 根 据 旋转 机 械 的 振动 特性 分 析 选 取 合适 的 小 波 基 函 数 和 振 
动 测试 系统 。 


3.2.1 实验 装置 及 实验 方案 设计 


在 旋转 机 械 中 ， 转 子 是 设备 的 核心 部 件 ， E 
构成 了 转子 -支承 系统 。 根 据 旋 转机 械 这 一 结构 特点 , 采 1 2 3 5 7 
用 旋转 机 械 振动 监测 实验 台 进 行 实验 。 示 意图 如 图 3-3 
所 示 ， 它 主要 由 模拟 转子 实验 台 、 传 感 器 、 数 字 测速 仪 、 
直流 电源 、 电 动机 等 组 成 。 旋 转机 械 振动 监测 实验 系统 
如 图 3-4 所 示 。 

旋转 机 械 实验 台 通 过 联 轴 器 将 转子 轴 和 电动 机 轴 连 
接 ， 由 电动 机 输入 动力 。 电 动机 为 变频 电动 机 ， 转 速 可 ”图 33 旋转 机 械 振动 实验 台 示意 图 
调 。 1 一 电动 机 2 一 柔性 联 轴 器 ”3 一 轴承 座 

1. 测试 对 象 和 部 位 的 选择 Er 

在 旋转 机 械 中 ， 整 个 设备 是 否 正常 工作 主要 取决 于 转子 能 否 正 常 运 转 。 不 过 ， 转 子 的 运 
动 和 其 他 回转 件 及 非 回转 件 是 有 联系 的 ， 许 多 情况 下 ， 轴 承 的 动力 学 特性 在 一 定 程度 上 会 影 
响 转子 的 运动 。 但 从 总 体 上 说 ， 旋 转机 械 的 绝 大 多 数 故障 (大 约 占 70% ) 都 与 转子 及 其 组 件 















































图 34 ”旋转 机 械 振 动 监测 实验 系统 
(齿轮 、 轴 承 ) 直接 有 关 ， 而 从 其 他 地 方 能 够 发 现 的 故障 较 少 。 

既然 大 多 数 振动 故障 都 直接 与 转子 的 运动 有 关 ， 那 么 对 旋转 机 械 ， 可 以 主要 从 监测 转子 
的 振动 来 发 现 故障 。 一 般 来 说 ， 监 测 转子 比 监测 轴承 座 或 机 过 的 振动 更 为 直接 和 有 效 。 在 出 
现 故 障 时 ,转子 上 振动 比 轴承 座 和 外 过 要 敏感 得 多 ， 轴 有 颈 的 相对 振动 与 轴承 座 的 振动 有 显著 
的 差别 ， 尤 其 是 当 支 承 系统 (轴承 座 、 箱 体 及 基础 等 ) 的 刚度 相对 来 说 较 大 (或 说 机 械 阻抗 较 
大 ) 时 ， 轴 筑 的 振动 常常 比 轴承 座 的 振动 大 几 倍 到 十 几 倍 。 

不 过 ， 监 测 转子 的 振动 常常 要 比 监 测 轴承 座 或 外 过 的 振动 需要 更 高 的 测试 条 件 和 技术 ， 
其 中 最 基本 的 条 件 是 能 够 合理 地 安装 传感器 。 

在 本 实验 中 ， 考 虑 到 传感器 的 合理 安装 以 及 信号 传输 线 的 合理 布置 ， 同 时 由 于 转子 转速 
较 高 ， 对 传感器 的 特性 会 有 影响 。 传 感 器 布置 在 滑动 轴承 1、2 处 。 

2. 测试 点 的 确定 

旋转 机 械 的 振动 测试 一 般 测试 三 个 方向 ， 即 水 平方 向 、 垂 直方 向 和 轴 向 方向 ， 这 是 因为 
不 同 的 故障 在 不 同 的 方向 上 有 不 同 的 反映 。 

径 向 的 两 个 测 点 一 般 是 互相 垂直 安装 ， 水 平方 向 测 点 以 在 转轴 中 心 高 度 为 好 。 若 测量 轴 
承 座 需 要 注意 ,一 旦 测 点 确定 ， 就 应 该 经 常 在 同一 测 点 测量 ， 测 点 要 作出 记号 ， 测 点 的 偏 移 
将 导致 测量 值 的 极 大 误差 。 

在 本 实验 中 ， 主 要 测试 点 选择 轴承 座 的 水 平方 向 和 垂直 方向 ， 且 水 平方 向 的 测 点 正好 在 
轴 的 中 心 高 又 o 

3. 传感器 的 选择 

传感器 是 实现 振动 测试 的 首要 环节 ， 如 果 没 有 传感器 对 原始 信号 进行 准确 可 靠 的 捕获 与 
转换 ， 则 无 法 实现 一 切 准确 测试 与 控制 。 所 以 在 进行 振动 测试 时 ， 首 先 要 选择 传感器 ， 选 择 
传感器 的 主要 依据 是 传感器 的 特性 。 

振动 测试 传感器 主要 有 位 移 传感器 、 速 度 传感器 和 加 速度 传感器 。 其 中 位 移 传感器 输出 
的 电信 号 正比 于 振动 的 位 移 ， 这 类 传感器 较 适 于 测量 低频 振动 ; 速度 传感器 的 速度 与 振动 速 
度 成 正比 ， 显 然 它 不 适合 测量 超 低 频 和 高 频 振 动 。 加 速度 传 感 如 输出 的 电信 号 正比 于 振动 加 速 
度 ， 由 于 高 频 时 振动 加 速度 往往 很 大 ， 传感器 的 输出 大 ， 故 这 类 传感器 较 适 于 测 高 频 振动 。 

在 本 实验 中 ， 转 子 转动 速度 较 大 ， 频 率 较 高 ， 故 选用 加 速度 传感器 。 

4. 测试 方案 

本 实验 在 图 3-3 中 的 旋转 机 械 振动 监测 实验 台 上 进行 。 转 子 转速 1300rmin(25Hz) ， 采 
样 频率 1000Hz， 采 样 时 间 1s。 实 验 台 运行 状态 有 以 下 几 种 : 

1) 正常 运行 状态 。 












































40 


2) 轴承 座 有 轻微 松动 运行 状态 。 

3) 转子 与 定子 有 轻微 摩擦 运行 状态 。 

4) 转子 不 对 中 运行 状态 。 

5) 转子 有 裂纹 (转轴 与 叶片 焊接 处 裂纹 ) 运行 状态 。 

实验 在 故障 预知 的 情况 下 进行 ， 以 状态 1 ) 为 正常 信号 样本 ， 对 故障 状态 下 振动 信号 进 
行 分 析 ， 与 正常 信号 分 析 结果 对 比 ， 得 出 故障 特征 ， 进 行 模式 识别 。 


3.2.2 ”小波 基 萄 数 的 选取 


小 波 基 函 数 有 多 种 ， 只 要 符合 允许 条 件 式 (3-9) 的 孔 数 ， 都 可 作为 小 波 的 母 函数 。 这 样 
就 出 现 一 个 问题 ， 如 何 从 多 种 小 波 函 数 中 ， 选 取 适 合 分 析 旋 转机 械 故 障 信 号 的 小 波 函 数 。 这 
个 问题 具有 很 强 的 现实 意义 。 

在 前 面 已 经 得 出 结论 : 故障 信号 要 求 小 波 函 数 能 进行 时 频 分 析 和 多 分 辨 分 析 。 这 实际 上 
是 要 求 小 波 函 数 有 良好 的 局 部 分 析 特 性 ， 因 此 ， 为 了 达到 这 一 目的 ,合适 的 小 波 函 数 应 该 具 
有 以 下 一 些 性 能 指标 . 

1) 时 频 窗 口 要 小 ， 而 且 时 频 中 心 最 好 在 0 位 。 小 波 分 析 中 的 时 频 窗 的 宽度 (时 域 ) 和 高 
度 ( 频 域 ) 是 变化 的 ,但 其 面积 保持 不 变 ， 而 且 只 和 函数 种 类 有 关 ， 与 尺度 和 位 移 无 天 。 时 
频 窗口 小 ， 表 示 有 更 小 的 分 辨 率 ， 分 析 更 为 详细 。 所 以 ， 这 一 要 求 可 以 归 为 ， 时 频 窗口 面积 
最 小 ， 而 且 具 有 接近 0 的 时 频 中 心 。 

2) 要 有 高 的 消失 矩 。 高 的 消失 和 矩 表示 小 波 函 数 尽 快 地 衰减 到 0， 很 明显 在 时 域 会 有 好 
的 分 辩 率 。 

3) 在 时 域 和 频 域 中 最 好 在 一 域 中 是 紧 支 撑 ， 在 另 一 域 中 为 快速 衰减 。 紧 支撑 表示 小 波 
函数 具有 很 好 的 局 部 特性 。 如 果 它 有 紧 文 集 ， 称 小 波 pw( 划 是 紧 支 的 ; 如 果 当 1 一 %w 时 , 它 快 
速 衰减 或 具有 指数 规律 衰减 ， 称 小 波 pg(1) 是 急 衰 或 急 降 的 。 紧 支 性 与 衰减 性 是 小 波 的 重要 
性 质 ， 紧 文 宽度 越 罕 或 衰减 越 快 ， 小 波 的 局 部 化 特性 越 好 ; 紧 支 小 波 不 需 做 人 为 的 截断 ， 应 
用 精度 很 高 ， 但 是 一 个 函数 不 可 能 在 时 域 和 频 域 都 是 紧 支 的 ， 最 多 有 一 个 是 紧 支 的 ， 另 一 个 
是 急 误 的。 在 对 信号 做 小 波 变换 时 ， 要 求 小 波 在 时 域 和 频 域 都 具有 紧 支 性 或 急 误 性， 而 且 需 
其 紧 支 宽度 罕 或 衰减 速度 快 。 

4) 考虑 到 实际 应 用 ， 还 应 该 有 很 好 的 正 交 性 、 对 称 性 和 高 阶 的 连续 导数 。 

值得 强调 的 一 点 是 ， 全 部 满足 以 上 所 述 条 件 的 小 波 函 数 是 不 存在 的 ， 在 选取 中 ， 应 该 有 
所 侧重 。 这 说 明 在 不 同 应 用 领域 ,最 合适 的 小 波 函 数 是 不 可 能 相同 的 。 如 果 小 波 函 数 在 时 频 
是 有 限 支 撑 而 且 具 有 小 的 时 频 窗 口 面 积 ， 一般 就 能 够 很 好 地 满足 对 故障 信号 的 分 析 ， 所 以 ， 
在 所 有 要 求 的 条 件 中 ， 应 以 这 两 个 条 件 为 主 ， 选 择 合适 的 小 波 函 数 。 下 面 ， 就 将 常见 小 波 函 
数 的 特点 作 一 归纳 : 

QD Harr 小 波 。 这 个 小 波 具 有 正 交 性 和 对 称 性 。 时 域 中 有 紧 文 性 ， 频 域 中 没有 ， 所 以 ， 
在 频 域 中 衰减 太 慢 ， 局 部 性 变 差 。 只 具有 0 阶 消失 和 矩 ， 一 阶 导数 不 连续 。 

@ Mexican hat 小 波 。 这 就 是 著名 的 墨西哥 草帽 小 波 。 它 没 有 正 交 性 ， 但 有 对 称 性 。1 
阶 消失 符 ， 任 意 阶 导数 连续 。 

@ Littlewood Paley 小 波 。 这 个 小 波 具 有 正 交 性 。 在 频 域 中 有 紧 支 性 ， 时 域 中 没有 。 只 
有 0 阶 消失 和 矩 ， 但 任意 阶 倒数 连续 。 


















































泪 














41 
由 Meyer 小 波 。 它 规范 正 交 ， 对 称 ， 在 频 域 紧 支 。 有 任意 阶 消失 和 矩 ,任意 阶 导数 连 
续 


(6) ”Daubechies 小 波 。 它 具有 正 交 性 。 在 时 频 和 频 域 都 是 有 限 紧 支 ， 没 有 解析 式 。 有 限 
紧 文 正 交 小 波 在 信号 的 小 波 分 解 和 数据 压缩 中 有 着 重要 作用 ， 在 实施 中 不 需要 对 小 波 进 行人 
为 的 切断 ， 具 有 计算 快 、 精 度 高 等 特点 。 简 称 dbN， 其 消失 和 矩 为 N。 其 时 频 窗 参数 见 表 3-1 。 

(@) ”Coifman 小 波 。 它 具有 正 交 性 和 对 称 性 。 在 时 域 和 频 域 都 是 有 限 紧 支 。 有 高 阶 消 失 
矩 ( 对 于 Coinf NW 来 说 ， 其 时 域 消 失 矩 为 2V， 频 域 消失 矩 为 2V-1)。 

经 过 以 上 几 个 小 波 函 数 的 特点 分 析 ，Daubechies 小 波 和 Coifman 小 波 是 最 合适 的 ， 但 考 
虑 到 运算 的 简单 程度 后 ， 本 文选 择 dbN 系列 函数 。 从 理论 分 析 可 知 ，V 越 大 ， 其 性 能 越 好 ， 
但 经 过 实验 检验 ， 发 现 当 NN =6 时 ， 性 能 很 好 ， 如 果 此 时 再 增 大 V 时 ， 人 性 能 提高 不 明显 ， 因 
此 ， 本 文选 择 Daubechies6( 简称 db6 ) 为 适合 故障 分 析 的 小 波 基 函数 。 其 时 频 窗 参数 见 表 3-1 。 

该 系统 除 有 传统 的 随机 采样 模式 外 , 还 具有 定点 触发 采样 模式 、 多 次 触发 采样 模式 、 多 
时 基 和 采样 模式 等 多 种 采样 模式 ， 具 有 定时 采样 设 定 功能 , 大 型 实验 数据 采样 时 的 全 自动 化 管 
理 功能 , 多 组 传 感 需 的 标定 数据 科学 管理 功能 。 选 择 不 同 的 采样 模式 , 可 以 满足 工程 中 各 种 
特殊 的 采样 要 求 , 在 进行 实验 时 , 对 实验 台 的 振动 测量 采用 整 周 期 采样 以 提高 分 析 精 度 。 

各 种 信号 经 过 采样 之 后 得 到 的 数字 信和 号 通常 需要 进行 各 种 分 析 ，DASP 系统 也 提供 了 非 
常 全 面 的 分 析 手 段 , 包括 幅 域 、 时 域 、 频 域 、 时 频 域 等 多 种 方法 。 

幅 域 分 析 方 面 有 指标 统计 、 峰 值 计数 、 变 程 计数 、 概 率 分 布 和 概率 密度 等 , 这 些 方 法 从 
不 同 角度 给 出 了 信号 幅 值 变化 的 特性 。 

时 域 分 析 方 面 有 单 踪 和 多 踪 时 域 分 析 , 利 萨 如 图 分 析 和 相关 性 分 析 。 

频 域 分 析 方 面 有 自 谱 分 析 、 互 谱 分 析 、 传 函 分 析 和 倒 频 谱 分 析 等 。 

时 频 域 分 析 主 要 有 小 波 分 析 , 小 波 分 析 模 块 以 Daubechies 小 波 为 基 范 数 进 行 二 进 小 波 变 
换 。 根 据 前 节 对 基 荡 数 选择 的 分 析 , 恰好 符合 对 旋转 机 械 振动 测试 的 要 求 , 故 在 实验 中 选择 
该 系统 进行 数据 的 采集 和 分 析 人 处 理 。 









































表 3-1 小 波 时 频 窗 参 数 
























































时 域 窗 频 域 窗 时 频 窗 口 

小 波 名 
中 心 半径 中 心 半径 面积 
Mexican hat 0. 0000 1. 0800 0. 0000 1.1180 4. 8300 
Meyer 0. 5000 0. 6770 2. 3700 1. 8130 4.9140 
Daubechiel 0. 4353 0. 3308 1. 3559 1. 5360 2. 0325 
Daubechie2 0. 4793 0. 3486 1. 3755 1. 5822 2. 2061 
Daubechie3 0. 4748 0. 4243 1.2911 1. 2603 2. 1387 
Daubechie4 0. 4682 0. 5000 1.2502 1. 1021 2. 2040 
Daubechie5 0. 4597 0. 5754 1.2241 1. 0290 2. 3684 
Daubechie6 0. 4585 0. 6511 1.2118 1. 0000 2. 6046 
Daubechie7 0. 4512 0. 7237 1.2121 0. 9720 2. 8137 
Daubechie8 0. 4446 0. 7960 1.2071 0. 9665 3. 0774 
Daubechie9 0. 4378 0. 8666 1. 2038 0. 9656 3. 3471 
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( 续 ) 
i 时 域 窗 频 域 窗 时 频 窗 口 
中 心 半径 中 心 半径 面积 

Daubichie10 0. 4436 0.9315 1. 2001 0.9554 3.2451 
Coinftmanl 0.4353 0. 3308 1.3560 1.5360 2.0324 
Coinfman2 0. 3756 0. 3981 1.2458 1.0914 1.7379 
Coinfman3 0. 3135 0. 4430 1,2155 0.9972 1.7670 
Coinfman4 0. 3761 0. 4740 1. 2080 0. 9841 1. 8657 
Coinfman5 0. 1883 0.5050 1. 2005 0.9710 2. 1010 


第 4 童 基于 小 波 分 析 技 术 的 旋转 机 械 故 障 分 析 


4.1 几 类 常见 故障 的 特征 提取 














首先 需要 说 明 : 在 实验 时 振动 信号 从 轴承 座 1、2 上 的 垂直 方向 和 水 平方 向 4 个 测试 点 
采集 ， 但 在 信号 分 析 时 发 现 ， 仅 用 轴承 座 1 的 垂直 方向 测试 点 采集 的 信号 就 可 以 成 功 提取 故 
障 特征 ， 所 以 以 下 分 析 的 信号 均 为 从 轴承 座 1 的 垂直 方向 测试 点 采集 的 信号 ， 这 也 体现 了 应 
用 小 波 分 析 的 优越 性 。 以 下 所 有 信号 波形 图 的 模 坐 标 均 表示 时 间 ， 单 位 为 s， 纵 坐标 均 表示 
加 速度 ， 单 位 为 m/s 。 


4.1.1 轴承 座 轻微 松动 故障 特征 提取 


在 旋转 机 械 运行 过 程 中 ， 由 于 机 械 振 动 使 机 组 的 紧 固 部 件 逐 渐 松动 ， 降 低 了 支承 的 抗 振 
能 力 。 另 外 ， 对 新 安装 或 经 过 检修 的 机 械 设 备 ， 由 于 安装 或 检修 质量 不 佳 ， 也 会 出 现 支承 部 
件 的 某 些 部 位 松动 。 轴 承 座 松动 是 常见 的 此 类 故障 之 一 。 

图 4-1 是 图 3-3 所 示 实 验 台 正常 运转 时 的 时 域 波 形 和 频谱 ， 图 4-2 是 实验 台 滑 动 轴承 1 
的 轴承 座 有 轻微 松动 故障 信号 的 时 域 波形 和 频谱 。 由 于 转轴 有 较 高 的 刚度 且 整 个 转子 系统 受 
力 向 下 ， 对 时 域 信号 进行 傅 里 叶 变换 得 到 的 频谱 (图 4-1、 图 42 下 图 ) 振动 都 主要 表现 在 
1 倍 频 和 2 倍 频 上 ， 故 障 特征 不 明显 ， 无 法 识别 故障 。 将 正常 状态 信号 和 故障 信号 都 做 4 尺 
度 小 波 分 解 后 ， 得 小 波 分 解 图 4-3 、 图 4-4。 经 信和 号 逐 层 小 波 分 解 后 ， 所 包含 的 采样 点 数 减 
半 ， 信 号 所 包含 的 频带 也 逐 层 减 半 。 由 小 波 分 析 理 论 知 ，dl 、d2 、d3 、d4a 、d4b 分 别 对 应 
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图 4-1 正常 运行 时 的 时 域 波形 和 频谱 
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第 一 尺度 小 波 分 解 、 





第 














二 尺度 小 波 分 解 、 第 三 尺度 小 波 分 解 、 第 四 尺度 小 波 分 解 粗略 部 分 和 


第 四 尺度 小 波 分 解 细 节 部 分 ， 其 频段 范围 分 别 为 250 ~ 500Hz、125 ~ 250Hz、62.5 ~ 125Hz、 


31.25 ~62. 5Hz、0 ~31. 25Hz。 其 中 转速 1 倍 频 (25Hz) 位 于 d4b 频带 内 ， 





2 倍 频 (50Hz) 


位 于 d4a 频带 内 。 再 对 各 频段 进行 信号 重 构 后 ， 得 到 图 4-5、 图 4-6 信号 重 构 波形 。 





500 
400 
300 
200 
100 


—200 


时 域 波形 幅 值 /(m/s”) 





100 加 OT 


po hh Bao pia pd 





人 OT LI, pr 由 中 时 村 全 py PN 











频谱 幅 值 (X104m/s?) 
[We 
守 











小 波 分 解 频谱 /(m/s?) 
d3 d2 dl 


d4a 


d4b 


100 200 300 400 
频率 /Hz 





图 4-2 轴承 座 有 松动 故障 信号 的 时 域 波形 及 频谱 
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图 4-3 正常 状态 信号 4 层 小 波 分 解 
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图 44 ”轴承 座 松动 故障 信号 4 层 小 波 分 解 
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4- 正常 状态 信和 号 
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图 4-6 ”轴承 座 松动 改 障 信号 小 波 重 构 波形 
由 于 工 况 条 件 和 环境 的 影响 ,现场 采集 的 信号 中 常 含有 白喉 声 ， 且 通常 表现 为 高 频 信 








号 ， 而 有 用 信号 通常 表现 为 低频 信号 。 在 信号 处 理 中 需 采 用 强制 消 品 处 理 ， 
中 的 高 频 系 数 全 部 置 0， 即 把 各 尺度 的 高 频 部 分 全 部 漏 掉 ， 比 较 图 4-3、 儿 
轴承 座 松动 故障 信号 的 振动 加 速度 信号 进行 了 重 构 处 理 。 也 就 是 说 ， 在 











频带 可 以 粗略 看 出 ， 


图 4-5、 图 4-6 的 重 构 波形 中 ， 随 着 分 解 层 数 的 增加 ， 信 和 号 所 含 噪声 





接近 实际 信号 。 
比较 图 4-3、 图 44 的 d4a、d4b 频带 可 以 粗略 看 出 ， 








将 小 波 分 解 结 构 
44 的 d4a、d4b 








言 号 越 来 越 





轴承 座 松动 故障 信号 的 振动 加 速度 


( 即 纵 坐 标 值 ) 较 正常 状态 信号 的 振动 加 速度 略 大 。 除 此 ， 不 能 得 到 更 有 用 、 更 易 识 别 故 障 


的 特征 信息 区 De 
观察 图 4-5 、 图 4-6 的 信号 小 波 重 构 波形 ， 








并 将 各 频带 重 构 波形 与 


波形 对 比 可 以 发 现 ， 在 原始 信号 幅 值 大 的 地 方 ， 重 构 波 形 幅 值 也 大 ; 


方 ， 重 构 波形 幅 值 也 小 。 
分 析 良 好 的 时 频 局 部 化 性 能 








即 重 构 波形 较 完整 地 保持 了 原 信号 
频 域 局 部 化 的 同时 完好 地 保留 信号 的 时 域 特征 。 


的 时 域 特 





对 非 平稳 信和 号， 将 其 分 解 到 不 同 的 时 频 窗 口 ， 即 不 同 的 频带 内 进行 观察 
个 适当 的 时 频 窗 口中 ， 非 平稳 信号 就 表现 出 明显 的 变化 特征 ， 




















这 就 是 第 3 章 所 讲 的 频带 分 析 。 





信号 特征 的 信息 ， 





图 4-1、 图 4-2 的 时 域 
原始 信号 幅 值 小 的 地 





将 该 段 信 


征 ， 这 充分 体现 了 小 波 





在 某 一 个 或 几 
号 进行 分 析 得 出 表现 
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从 D3 频带 开始 ， 轴 和 承 座 松 动 信号 的 振动 加 速度 值 增 大 ， 到 D4a、D4b 频带 可 以 看 出 ， 
es a hc eed le td ee eae 

2 倍 频 位 于 该 频带 内 ， 这 说 明 该 类 故障 引起 的 振动 主要 集中 存 1、2 售 频 。 这 与 傅 里 叶 频 

划分 析 的 结果 相 吻 合 。 

同时 仔细 分 析 故 障 信 号 D4b 频带 的 重 构 波 形 ， 发 现 波 形 近 似 正 弦 波 ,这 说 明 振 动 相对 
较 平 稳 ， 该 类 故障 产生 的 冲击 振动 不 大 ， 在 生产 现场 将 不 会 出 现 很 大 的 噪声 。 


4.1.2 动静 碰 摩 故障 特征 提取 


在 旋转 机 械 中 ， 为 了 提高 机 器 效率 ， 往 往 把 密封 间隙 、 轴 承 间 隙 做 得 很 小 ， 以 减少 气体 和 
润滑 油 的 泄漏 。 但是， 小 间隙 除了 会 引起 流体 动力 激 振 外 ， 还 会 引起 转子 与 静止 部 件 的 摩擦 。 
像 汽 轮 发 电机 组 、 压 缩 机 组 等 大 型 旋转 机 械 ， 在 运行 过 程 中 由 于 热 变 形 、 装 配 不 善 、 机 械 松动 
或 零 部 件 缺陷 等 原因 ， 在 旋转 部 件 和 静止 部 件 之 间 也 会 发 生 摩 擦 故障 ， 进 而 导致 机 组 损坏 。 

实验 台 转 子 转轴 与 静止 件 滑动 轴承 座 接 触 而 引起 动静 摩擦 故障 时 域 波 形 如 图 4-7 所 示 。 
仅 从 时 域 波形 就 可 以 看 出 ， 相 对 正常 信和 号 和 轴承 座 轻 微 松动 故障 信号 ， 发 生动 静 碰 摩 故 障 时 
实验 台 的 振动 加 速度 异常 大 ， 信 号 出 现 许 多 幅 值 特别 大 的 点 ， 信 号 极 不 平稳 ， 可 以 想见 ， 该 
类 故障 一 旦 发 生 ， 如 果 不 及 时 检修 ， 造 成 的 后 果 将 十 分 严重 。 
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图 4-7 动静 碰 摩 故障 时 域 波 形 
对 信号 进行 4 尺度 小 波 分 解 ， 并 对 分 解 信号 进行 重 构 ， 可 得 到 图 4-8 的 动静 碰 摩 故障 信 
号 小 波 重 构 波 形 。 从 图 中 纵 坐 标 可 以 发 现 ， 故 障 每 一 尺度 重 构 信 号 的 振动 加 速度 值 都 比 正常 
状态 信号 和 轴承 座 轻 微 松动 故障 信号 的 振动 加 速度 大 ， 说 明 碰 摩 引 起 的 振动 频率 中 不 仪 包含 
1、2 倍 频 ， 还 可 能 含有 一 些 高 次 谐 波 。 
转子 在 非 接触 状态 下 ， 即 正常 运转 状态 下 的 运动 方程 为 


和 十 27 + Wx = ef cos Qt (4-1) 



































y +2nx + wy = esin (2 (4-2) 
当 转 子 与 静止 件 发 生 碰 摩 时 ， 其 运动 微分 方程 可 描述 为 
Xx +2nx+o + -My = ecos ( 


y+2nx+ooy+oy+HMx = esin (2 
即 


x +2nx+(o +ox -Mvy = ecos (2 (4-3) 
y +2ny + (wo +o)y +ux = esin (7 (4-4) 


48 

















































































































































































































300 上 | | 
TO 
-300 上 
0 01 02 03 04 05 
300 上 
AS ee Wh a hth 
-300 
二 
二 AB ol TT 并 疏 I " i 
-300 上 六 
0 
Nh A 有 
3 J dv 和 
-300 上 
0 01 03 0. 04 05 
8&00 上 上 
地 0 人 _ 上 / 人 
后 M7 /YY VV ~/ 
小 | | | | | 
0 01 02 03 04 0.5 
时 间 /s 
图 4-8 动静 碰 摩 故障 信号 小 波 重 构 波形 
,Rh) PT 


式 中 A 一 一 转子 与 静止 件 间 的 半径 间隙 ，; 
w, 一 一 转子 与 静止 件 无 接触 时 的 临界 角 频 率 ; 
人 一 一 摩擦 因数 ，; 

wu 一 一 转子 与 静止 件 接触 时 的 临界 角 频 率 。 

对 式 (4-3) 、 式 〈4-4) 采用 数值 解法 ， 分 析 结 果 表 明 : 转子 与 静止 件 发 生 接触 瞬间 ， 
转子 刚度 增 大 ; 被 静止 件 反弹 后 脱离 接触 ， 转 子 刚度 减 小 ， 并 且 发 生 横 向 自由 振动 。 所 以 ， 
转子 刚度 在 接触 与 非 接触 两 者 之 间 变 化 ， 转 子 自由 振动 与 强迫 的 旋转 运动 全 加 在 一 起 ， 就 会 
产生 一 些 特有 的 、 复 杂 的 振动 响应 频率 。 因 此 碰 摩 故障 振动 含有 高 频 谐 波 。 

观察 D4b 频带 波形 可 得 出 ,振动 在 该 频带 表现 出 明显 的 周期 性 ， 日 主要 表现 为 正 向 振动 ， 而 
正 向 振动 显著 强 于 负 向 。 这 也 表明 该 类 故障 振动 极 不 平稳 ， 在 生产 现场 通常 伴 有 强烈 的 噪声 。 


4.1.3 不 对 中 故障 特征 提取 


旋转 机 械 各 转子 之 间 由 联 轴 右 连接 构成 轴 系 ,传递 运动 和 转 矩 。 由 于 机 屁 的 安 流 误差 、 
承载 后 的 变形 以 及 机 器 基础 的 沉降 不 均等 ， 造 成 机 器 工作 状态 时 各 转子 轴线 之 间 产 生 轴 线 平 
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行 位 移 、 轴 线 角 度 位 移 或 综合 位 移 等 对 中 变化 误差 ， 统 称 为 转子 不 对 中 。 据 统计 ， 转 子 系统 
机 械 故 障 的 60% 是 由 不 对 中 引起 的 。 具 有 不 对 中 故障 的 转子 系统 在 其 运转 过 程 中 将 产生 一 
系列 有 害 于 设备 的 动态 效应 ， 如 引起 机 器 联 轴 器 偏转 、 轴 和 承 早期 损坏 、 油 膜 失 稳 和 轴 的 搁 曲 
变形 等 ， 最 终 导致 机 器 发 生 异常 振动 ， 且 和 危害 极 大 。 

从 图 4-9 的 不 对 中 故障 信号 时 域 波形 看 出 : 与 动静 碰 摩 故障 一 样 ， 该 信号 也 极 不 平稳 ， 
且 有 大 的 冲击 。 用 与 前 两 种 故障 特征 提取 相同 的 小 波 频 带 分 析 方 法 提取 故障 特征 ， 其 小 波 分 
解 重 构 波形 如 图 4-10 所 示 。 
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到 49 不 对 中 故障 信号 时 域 波 形 
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图 4-10 不 对 中 故障 信号 小 波 分 解 重 构 波形 
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观察 D4b 频带 波形 可 以 得 出 : 故障 信号 在 1 倍 频 有 相同 的 发 展 趋势 ， 先 平缓 ， 然 后 振 
动 加 强 ， 再 趋 平 缓 ， 即 实验 台 在 运行 平稳 状态 下 突然 产生 大 的 振动 ， 然 后 又 复 趋 平稳 的 过 
程 。 

对 比 上 面 三 种 故障 信和 号 小 波 重 构 波 形 的 D4b 频带 ， 也 即 转子 转速 1 倍 频 所 处 频带 ， 三 
类 故障 都 有 很 明显 的 表现 ， 并 且 波 形 有 很 大 的 差异 ， 据 此 就 可 以 有 效 地 识别 这 三 类 故障 。 将 
该 频带 的 波形 作为 模式 样本 ， 就 可 以 进行 三 类 故障 的 模式 识别 。 


4.2 叶片 裂纹 故障 特征 提取 


























旋转 机 械 的 叶片 是 十 分 重要 的 转动 部 件 ， 运 行 中 载荷 复杂 、 工 作 条 件 苛 刻 ， 加 之 因 叶 片 
的 设计 参数 或 运行 工 况 使 叶片 的 自 振 频率 和 工 况 的 激 振 频 率 一 致 而 会 发 生 共 振 破 坏 ， 或 因 制 
造 、 安 装 和 工 况 环境 降低 了 叶片 的 抗 疲劳 能 力 ， 所 以 长 期 运行 的 转子 ， 会 出 现 不 同 程度 的 裂 
纹 ， 最 终 导致 叶片 断裂 ， 造 成 机 组 损坏 。 当 前 国内 生产 的 叶轮 机 械 的 叶片 大 都 采用 焊接 方法 
将 其 焊接 在 转轴 上 ， 并 通过 表面 和 内 部 无 损 检 测 和 焊接 质量 ， 避 免 裂 纹 先 期 产生 。 但 水 轮机 进 
人 发 电站 投入 运行 后 ， 就 只 能 定期 、 停 机 检修 ， 这 无 疑 将 增加 维修 成 本 、 减 少 运行 时 间 ， 且 
降低 经 济 效益 和 社会 效益 。 故 进行 叶片 裂纹 故障 诊断 具有 重要 的 意义 。 

图 4-11 所 示 为 从 具有 叶片 裂纹 故障 的 实验 台 上 采集 的 叶片 裂纹 故障 信号 时 域 波 形 及 频 
谱 。 裂 纹 位 于 叶片 与 转轴 焊接 处 ， 裂 纹 宽 20mm (叶片 宽 100mm)。 
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图 4-11 叶片 裂纹 故障 信号 时 域 波 形 及 频谱 

由 叶片 静 频 的 理论 计算 公式 可 知 ， 当 叶片 有 裂纹 时 ， 叶 片 结构 刚度 减 小 ， 其 固有 频率 必 

然 降低 ， 并 且 裂 纹 离 转轴 越 近 裂 纹 越 深 ,固有 频率 降低 也 越 多 。 但 将 图 4-11 与 图 4-1 比较 可 

以 看 到 ， 叶 片 裂纹 故障 振动 信号 的 伟 里 叶 变 换 频谱 与 正常 信号 的 伟 里 叶 变 换 频谱 几乎 完全 相 

同 , 说明 叶 片 的 固有 频率 降低 非常 小 ， 不 能 通过 对 振动 信号 作 傅 里 叶 变 换 得 出 叶片 是 否 有 上 故 
障 ， 就 是 说 用 傅 里 叶 变 换 对 叶片 有 无 裂纹 无 法 进行 诊断 。 

下 面 用 与 前 面 几 类 故障 特征 提取 相同 的 小 波 分 析 技 术 对 故障 信号 进行 小 波 分 解 ， 其 分 解 
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后 20mm 叶片 裂纹 故障 信号 小 波 重 构 波形 如 图 4-12 所 示 。 将 图 4-12 与 图 4-5 比较 可 以 看 出 
两 图 的 差异 不 大 ,不 易 提取 特征 以 有 效 识 别 两 类 故障 ， 这 样 在 故障 诊断 时 也 容易 产生 误诊 。 
同时 可 以 思考 这 样 一 个 问题 : 叶片 裂纹 故障 特征 是 否 可 能 表现 在 高 频 上 。 
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图 4-12” 20mm 叶片 裂纹 故障 信号 小 波 重 构 波 形 

为 此 对 信号 作 4 尺度 小 波 包 分 解 ， 将 信号 不 仅 低频 进行 细 化 ， 而 且 高 频 也 进行 细 化 。 为 

了 便于 比较 ， 对 正常 状态 信号 也 进行 同样 的 分 解 ， 其 小 波 包 分 析 谱 如 图 4-13、 图 4-14 所 示 。 
从 Al ~ A16 对 应 的 频带 分 别 为 [0, 31.25] Hz、[31.25, 62.5] Hz、[62.5, 93.75] Hz、 
[93.75, 125] Hz、 [125, 156.25] Hz、 [156.25, 187.5] Hz、 
[218.75, 250] Hz、 [250, 281.25] Hz、[281.25, 312.5] Hz、 
[343.75, 375] Hz、 [375, 406.25] Hz、[406.25, 437.5] Hz、 
[468.75，500] Hz。 两 图 比较 可 以 看 出 : 从 第 9 频带 (A9) 开始 ， 有 叶片 裂纹 故障 的 振动 


























[187.5, 218.75] Hz、 
[312. 5, 343.75] Hz、 
[437. 5, 468.75] Hz、 


































































































言 号 的 小 波 包 分 解 系数 明显 大 于 正常 信号 的 小 波 包 分 解 系 数 ， 这 说 明 有 叶片 裂纹 故障 的 振动 
信号 中 含有 高 频 。 
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图 4-13 正常 状态 信号 小 波 包 分 析 谱 
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图 4-14 20mm 叶片 裂纹 故障 信号 小 波 包 分 析 谱 
从 理论 上 讲 ， 当 叶片 出 现 裂纹 时 ， 其 轴 向 振动 在 裂纹 处 间断 ， 振 动 信号 应 为 稳 态 分 量 和 
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瞬 态 分 量 的 琶 加 ， 即 这 部 分 瞬 态 分 量 预示 着 结构 有 损伤 产生 。 而 由 于 傅 里 叶 变 换 不 具 局 部 化 
分 析 信 号 的 功能 ， 所 以 这 部 分 高 频 分 量 不 能 在 频 域 中 表现 出 来 。 相 反 ， 小 波 包 分 析 可 以 把 高 
频 分 量 提 取出 来 ， 即 小 波 包 分 解 可 以 判断 出 叶片 是 否 存在 裂纹 。 

取 第 13 (A13) 频带 细 化 ， 结 果 如 图 4-15、 图 4-16， 从 图 中 可 以 看 出 : 正常 状态 振动 信 
号 第 13 频带 的 小 波 包 分 解 系数 几乎 为 0， 而 故障 状态 振动 信号 第 9 频带 的 小 波 包 分 解 系数 
略 大 于 正常 状态 小 波 包 分 解 系数 。 对 该 频带 信和 号 重 构 ， 得 到 图 4-17、 图 4-18 重 构 波形 。 从 
重 构 波 形 就 可 以 看 出 ， 叶 片 产生 裂纹 后 的 振动 信号 幅 值 较 正常 信号 的 幅 值 略 大 ， 振 动 主 要 表 
现 为 轻微 的 颜 振 。 
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图 4-16 20mm 叶片 裂纹 故障 信号 小 波 包 分 解 第 13 频段 细 化 
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到 4-17 正常 状态 信号 第 13 频段 小 波 重 构 波形 
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图 4-18 ”20mm 转子 裂纹 故障 信和 号 第 13 频段 小 波 重 构 波形 


由 于 裂纹 宽度 较 小 ， 且 不 位 于 转轴 上 ( 仪 徘 近 转 轴 ) ， 故 产生 的 振动 较 小 ， 对 整个 机 组 
的 运行 不 会 造成 大 的 影响 。 但 裂纹 一 旦 产生 ， 在 载荷 作用 下 会 迅速 扩张 ， 直 至 叶片 断裂 。 
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为 研究 裂纹 扩张 过 程 中 不 同 宽度 裂纹 的 振动 表现 ,分别 采 集 裂 纹 宽度 为 35mm、50mm 
时 的 振动 信号 进行 分 析 。 图 4-19、 图 4-20 分 别 为 35mm、50mm 叶片 裂纹 的 小 波 包 分 解 谱 。 


取 13 频带 进行 细 化 ， 得 到 图 4-21 、 图 4-22 细 化 图 。 将 两 
到 重 构 波 形 如 图 4-23 、 图 4-24。 
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图 4-20 ”50mm 叶片 裂纹 故障 信号 小 波 包 分 析 谱 
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421 35mm 叶片 裂纹 故障 信号 小 波 包 分 解 第 13 频段 细 化 
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422 50mm 叶片 裂纹 故障 信号 小 波 包 分 解 第 13 频段 细 化 
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图 423 35mm 叶片 裂纹 故障 信号 第 13 频段 小 波 重 构 波形 








图 所 示 频 带 信 号 实施 信号 重 构 ， 得 
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现 为 颤 振 ， 所 以 对 


时 间 /s 


图 4-24 50mm 叶片 裂纹 故障 信号 第 13 频段 小 波 重 构 波形 
从 频带 细 化 图 和 小 波 分 析 岁 中 可 以 看 出 ， 随 着 裂纹 宽度 的 增加 ， 振 动 加 剧 ， 由 于 主要 表 


不 /人 


整个 机 组 运行 的 影 





响 大 。 在 实验 中 发 现 ， 此 类 故障 常 伴 有 较 大 的 狠 鸣 声 ， 


与 碰 摩 故障 的 巨大 冲击 声明 显 不 同 ， 同 时 发 现 ， 当 裂纹 扩张 到 50mm， 也 就 是 裂纹 宽度 达到 
叶片 整个 宽度 的 一 半 时 ， 和 裂纹 迅速 扩张 ， 叶 片 很 快 断裂 。 所 以 当 叶 片 裂纹 宽度 接近 叶片 整个 
宽度 的 一 半 时 ， 必 须 立 即 停机 检修 ， 

为 更 进一步 研究 ， 可 以 对 正常 信号 和 50mm 宽 裂 纹 故 障 信和 号 的 第 13 频带 进行 伟 里 叶 频 
谱 分 析 ， 如 图 425、 图 4-26 所 示 。 故 障 信 号 第 13 频带 的 主要 频率 成 分 为 349. 48Hz、 
373. 93Hz， 即 实验 台 转 速 16、17 倍 频 ， 而 正常 状态 信号 在 该 频带 没有 主要 的 频率 成 分 。 说 
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否则 将 导致 严重 的 事故 发 生 。 
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图 4-25 正常 状态 信号 第 13 频带 傅 里 叶 频 谱 
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计 分 别 得 到 图 4-27 、 图 4-28。 


图 4-27 的 16 
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图 4-26 ”叶片 裂纹 故障 信号 第 13 频带 傅 里 叶 频 谱 


也 可 以 运用 小 波 包 分 解 技 术 ， 对 故障 进行 能 量 谱 





个 频带 的 能 量 形 





成 一 个 16 维 向 
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分 析 ， 对 图 4-13 、 图 4-20 进行 能 量 统 


量 ， 归 一 化 后 为 【0.47，0.35，0. 11 ， 





0.01, 0.007, 0.007, 0.01, 0.006, 0.0005, 0.0005, 0.0005, 0.0005, 0.006, 0.007, 
0. 008 ，0. 008] 。 其 中 1 倍 频 (25Hz) 位 于 第 1 频带 内 ，2 倍 频 位 于 第 2 频带 内 ， 振 动能 量 
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售 频带 ( 维 向 量 ) 


图 4-27 ”正常 状态 振动 波形 能 量 统计 
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图 428 


叶片 裂纹 故障 振动 波形 
主要 集中 在 1、2 倍 频 ， 这 与 傅 里 叶 频 谱 分 析 的 结果 相同 。 


信 频 带 ( 维 向 量 ) 


台 E 是. 


且 星 
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图 4-28 归 一 化 后 形成 的 16 维 向 量 为 [0.23，0.17，0.06，0.07，0.08，0. 05，0. 04 ， 


0.03，0.03，0.02，0.02，0.01, 0.06，0.05，0.04，0.04]。 振 动 


台 已 恒 


用 里 


也 集中 在 1、2 倍 


频 。 但 其 他 频带 内 也 有 能 量 表现 ， 像 第 4、5、13 、14 频带 还 有 较 大 的 能 量 ， 再 一 次 证 明 叶 
片 产生 裂纹 后 的 振动 含有 高 频 冲 击 。 


第 5 音 基于 小 波 和 聚 类 分 析 相 结合 的 
旋转 机 械 故 障 诊断 


5.1 聚 类 分 析 


聚 类 分 析 不 仅 是 多 元 统计 分 析 的 一 种 ， 同 时 也 是 非 监督 模式 识别 的 一 种 。 它 是 把 一 些 没 
有 类 别 标记 的 样本 集 根 据 一 定 的 准则 ， 把 它们 划分 为 若干 个 子 集 ， 并 尽量 使 一 些 相似 的 样本 
归 为 一 类 ， 而 把 不 相似 的 样本 分 到 不 同 的 类 别 之 中 。 传 统 的 聚 类 分 析 是 一 种 硬 划分 ， 它 把 每 
个 待 识别 的 对 象 严 格 划 分 到 某 类 中 ， 具 有 非 彼 即 此 的 性 质 ， 因 此 这 种 类 别 划分 的 界限 是 分 明 
的 。 而 实际 上 大 多 数 对 象 并 没有 严格 的 属性 ， 它 们 在 性 态 和 类 属 方面 存在 着 中 介 性 ， 且 具有 
亦 此 亦 彼 的 性 质 ， 因 此 适合 进行 软 划 分 。 随 着 模糊 集 理论 的 提出 ， 聚 类 分 析 成 为 软 划分 的 重 
要 分 析 工 具 ， 人 们 用 模糊 理论 来 处 理 聚 类 的 问题 ， 这 种 分 析 就 称 为 模糊 聚 类 分 析 。 由 于 模糊 
聚 类 分 析 得 到 的 样本 属于 各 个 类 别 的 不 确定 性 程度 ， 表 达 了 样本 类 属 的 中 介 性 ， 即 建立 起 了 
样本 对 于 类 别 的 不 确定 性 描述 ， 也 更 能 客观 真实 地 反映 现实 世界 ， 从 而 成 为 聚 类 分 析 的 主 


流 。 
5.1.1 聚 类 分 析 的 数学 模型 


从 数学 角度 看 聚 类 分 析 可 得 到 如 下 数学 模型 : 把 所 有 待 聚 类 分 析 的 对 象 的 全 体 ， 称 作 论 
域 , 为 X= |xi，xs，…,%,|。 革 中 的 每 个 对 象 x，(k =1,，2,，…, n) 可 以 用 有 限 个 参数 
来 表示 ， 而 且 每 个 参数 都 代表 了 x 的 某 种 特征 。 于 是 对 象 x 就 会 伴随 着 一 个 向 量 P (x,) 
= xn， Xx， ， Xn)， 其 中 x (1=1，2，…，s) 是 x 在 第 j 个 特征 上 的 赋值 , P(x) 
称 为 x 的 特征 向 量 。 聚 类 分 析 实 质 上 就 是 待 分 析 样 本 之 间 的 模式 向 量 间 的 距离 或 相似 性 ， 
根据 每 个 样本 之 间 的 亲 政 关 系 可 以 把 x,，x,，…， Xx 划分 为 若干 个 互 不 相交 的 子 集 X|， 
氏 , ，…， 针 .， 而 且 满 足下 列 条 件 . 


























A a (5-1) 
样本 x，(1<k<n) 对 子 集 x，(1<i<c) 的 隶属 关系 如 下 : 
1 (x: eX, 
oa) = pa = (ee (52) 
0 (x 辐 X,) 


其 中 , 式 〈5-2) 必须 满足 条 件 jy, e E,， 即 要 求 每 一 个 样本 能 且 只 能 素 属 某 一 个 类 ， 并 且 每 
个 子 集 都 是 非 空 集 ， 把 这 种 聚 类 分 析 称 作 硬 划分 。 
E, = {a | E Io > ee =1,Vk;0 < pv <n,Vi} (5-3) 


但 是 ， 正 如 上 面 所 述 ， 旋 转机 械 运行 状态 从 正常 到 异常 是 一 个 渐变 的 过 程 ， 具 有 模糊 
性 ， 如 果 用 硬 划 分 聚 类 分 析 ， 可 能 会 导致 判断 错误 ， 因 此 考虑 用 模糊 划分 来 实现 聚 类 分 析 。 


在 模糊 划分 中 ， 将 样本 集 忆 划分 成 e 个 模糊 子 集 丫 ， 疙 ，…， 部， 并 把 样本 的 隶属 函数 


J7 
从 0, 1 扩展 到 [0, 1] 区 间 ， 并且 满 足下 面 的 条 件 : 
Ej; = {pa | 旺 Po > =1,Vk;0 < 3 < n, Vi (54) 


由 式 (54) 知 U supp (X,) =X (supp 表示 取 模糊 聚合 的 支撑 集 ) 。 





对 于 模糊 划分 ， 如 果 放 宽 约 束 条 件 > yo。=1，Vh， 则 模糊 划分 演变 为 可 能 性 划分 。 显 
然 ， 对 于 可 能 性 划分 而 言 ， 每 个 样本 对 各 个 划分 子 集 的 隶属 度 构成 的 向 量 几 = [po, py，…， 
Lx] 在 c 维 实 空间 中 单位 超 立 方 体内 取 值 ， 即 ,= {jeR' |jpwe [0,，1]，Vi,k}。 而 模 
糊 聚 类 划分 E, 的 取 值 范围 为 c 维 实 空间 中 过 c 个 单位 基 向 量 的 超 平 面 , 即 E，= 


{Wh 中 E, | Dn 三 1, Vk}。 
Pe 














5.1.2 数据 标准 化 

在 计算 距离 与 相关 系数 时 ， 有 时 需 先 对 对 象 的 特征 量 进行 标准 化 处 理 ， 以 消除 量 纲 对 分 
类 的 影响 ， 常 用 的 标准 化 如 下 : 

1) 标准 差 标准 化 : 








xf = 二 ey 
式 中 jw 和 s 一 x, 的 均值 和 标准 差 。 
2) 极 差 标准 化 : 
Xi 二 i = 1,2,.,n,) = 1,2,.,m (5-6) 
so 


lsi<n lsi<n 


5.1.3 距离 和 相似 系数 


为 了 度量 各 个 分 类 对 象 间 的 接近 程度 和 相似 程度 ， 人 们 定义 了 很 多 分 类 的 统计 量 ， 作 为 
分 类 的 指标 ， 以 便 更 好 地 实现 聚 类 。 通 常用 到 的 分 类 统计 量 是 距离 与 相似 系数 ， 距 离 与 相似 
系数 的 定义 和 聚 类 分 析 的 类 型 是 密切 相关 的 。 

在 聚 类 分 析 中 ， 距 离 是 常用 的 分 类 统计 量 。 例 如 有 个 变量 的 样品 ， 那 么 n 个 样品 可 认 
为 是 p 维 空间 的 n 个 点 ,自然 就 可 以 用 点 与 点 间 的 距离 来 表示 样品 之 间 的 接近 程度 。 例 如 第 
i 个 样品 盒 第 7 个 样品 之 间 的 距离 通常 用 dj 表示。 点 与 点 之 间 的 距离 须 满 足下 列 条 件 : 

1) 非 负 性 : 对 所 有 的 i 和 j 而 言 ， 恒 有 d; 宇 0。 式 中 ， 当 且 仅 当 两 样品 的 p 个 变量 对 应 
相等 时 ， 等 式 才 能 成 立 。 

2) 对 称 性 : 对 所 有 的 i 和 j 来 说 , 恒 有 di =d;。 

3) 满足 三 角 不 等 式 : 对 所 有 的 i、j、 上 来 说 , 恒 有 ddi, + di。 

由 以 上 三 个 条 件 可 知 ， 两 个 样品 之 间 的 距离 在 0 一 o 之 间 ， 当 距离 越 小 时 ， 两 个 样品 就 
越 接近 。 聚 类 分 析 中 ， 常 用 的 距离 定义 有 以 下 几 种 : 

(1) 明 氏 (Minkowski) 距离 
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p 


dj(q) = (> |X -Xs By (5-7) 
当 g =1 时 ， 明 氏 距 离 为 绝对 值 距离 : 
di(1) = 之 [Xa — Xi | (5-8) 
当 g =2 时 ， 明 氏 距 离 为 欧式 距离 : 
d;(2) = (> -， 六 (5-9) 
当 g=w 时， 明 氏 距离 为 切 比 雪夫 距离 
di(%) = ma | X,; — XX | 
(2) 马 氏 (Mahalanobis) 距离 明 氏 距离 般 只 是 用 于 欧式 空间 。 但 是 量 的 测 
量 值 很 多 都 是 随机 变量 ， 所 以 第 i 个 样品 中 的 p 个 变量 的 测量 值 x, = (x;， … 








该 是 p 位 随机 变量 。 因 为 随机 变量 的 分 布 有 一 定 的 规律 ， 每 个 分 量 之 间 也 癌 人 有 定 的 相关 
性 ， 所 以 把 两 个 样品 当做 随机 变量 的 个 体 ， 第 i 个 和 第 j 个 样品 之 间 的 马 氏 距离 为 
di(M) 三 并 和 一 已) > (x, — %;) (5-11) 

式 (5-11) 中 ， 之 表示 随机 变量 的 协 方差 矩阵 。 假 如 它 是 未 知 的 ， 可 以 用 它 的 估计 值 。 

对 7 维 空间 的 两 个 向 量 来 说 ， 能 用 相似 系数 来 度量 它们 的 相似 程度 。 设 ;表示 第 ;个 向 
量 和 第 7 个 向 量 的 相似 系数 ， 那 么 oj 必 须 满足 下 列 条 件 : 

1) 绝对 值 不 能 大 于 1: 对 所 有 的 i j 恒 有 |aj | 和 1。 式 中 当 且 仅 当 两 向 量 之 间 存 在 线性 
关系 x, = Ci (c 才 0) 时 ， | a; | =1 才能 成 立 。 

2) 对 称 性 : 对 所 有 的 i 和 j 恒 有 aj =a;。 

定义 两 个 对 象 之 间 的 相似 系数 可 以 有 很 多 种 形式 ， 和 常见 的 形式 有 以 下 几 种 : 

(1) 夹 角 余 弦 ” 聚 类 分 析 中 ， 待 测 样品 作为 p 维 空间 的 向 量 ， 可 以 用 两 个 向 量 之 间 的 来 
角 表 示 他 们 的 相似 系数 ， 那 么 第 i 个 和 j 个 样品 之 间 的 相似 系数 为 











(5-12) 





在 聚 类 分 析 中 ， 可 以 把 分 类 的 对 象 当 做 指标 ， 每 个 指 标 看 成 维 空间 的 向 量 ， 其 中 第 ; 
个 指标 可 以 表示 为 
ws = (is sa We) (5-13) 
即 样本 数据 矩阵 中 的 第 ; 列 。 各 个 指标 之 间 的 接近 程度 通常 用 相似 系数 表示 ， 它 可 以 用 
夹 角 余弦 来 表示 ， 也 可 以 用 相关 系数 来 表示 。 
(2) 相关 系数 ”第 i 个 指标 和 第 j 个 指标 之 间 的 相关 系数 记 作 
a 2 (Ki — i) (iy = wi) (5-14) 


y n n 
> (Xi 一 x;)” > (Np 一 2 
| k=1 
Wa 上 1 1 
其 中 ， xi 和 xi 表示 均值 ， WE = i 二 次 o 
k=1 | 
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5.1.4 谱系 聚 类 分 析 


谱系 聚 类 分 析 又 称 为 系统 聚 类 分 析 ， 该 方法 主要 用 于 竺 分 析 的 样本 数 比较 少 的 情况 。 设 
样本 集 式 有 个 样本 ， 将 这 半 个 样本 分 为 类 。 谱 系 聚 类 分 析 是 把 模式 样本 根据 距离 准则 逐 
步 聚 类 。 类 别 从 多 到 少 ， 直 到 得 到 的 聚 类 结果 满足 适当 的 分 类 要 求 。 谱 系 聚 类 分 析 方 法 主要 
是 由 下 列 步 又 实现 的 : 

初始 化 : 将 nn 个 模式 样本 聚 成 一 类 ， 建 立 n 个 子 集 六 ”，XW”，…，XWW。 计 算 每 个 类 
之 间 的 距离 ， 就 得 到 一 个 n xn 维 的 距离 矩阵 D'” ， 和 矩阵 右上 角 标 号 (0) 表示 聚 类 运算 开 

台 之 前 的 状态 。 假 设 欠 代 次 数 计算 器 为 =0。 

第 一 步 : 先 求 出 距离 矩阵 D'" 除 对 角 线 元 素 外 的 最 小 元 素 ， 假 如 这 个 最 小 元 素 在 X(” 
和 闷 两 个 类 的 距离 之 间 ， 那 么 可 将 系 ” 和 总 两 个 类 合并 为 一 个 类 XY*)， 并 由 此 建立 新 的 
分 类 +D ， 和 2-D ， 

第 二 步 : 求 出 合并 之 后 的 新 类 别 间 的 距离 ， 得 到 距离 矩阵 D 7 。 

第 三 步 : 令 5 =b+1， 然 后 跳 回 第 一 步 ， 重复 计 算 后 合并 起 来 。 可 以 一 直 把 所 有 的 样本 
一 直 聚 集 为 一 类 为 止 ;， 当然 也 可 以 取 一 阔 值 忆 ， 当 忆 ” 的 最 小 分 量 大 于 阔 值 D 时 ,算法 就 会 
自动 停止 ， 得 到 的 分 类 结果 就 是 所 要 求 的 聚 类 结果 。 
谱系 聚 类 分 析 算 法 分 为 两 种 : 聚集 法 和 分 裂 法 。 聚 集 法 就 是 从 半 个 只 含有 单一 样本 的 聚 
类 开始 ， 然 后 逐渐 把 这 些 类 合并 起 来 。 聚 集 法 的 过 程 是 从 下 往 上 。 分 裂 法 的 过 程 与 聚 类 法 刚 
好 相反 ， 它 是 从 上 往 下 进行 的 。 它 的 起 始点 是 将 所 有 样本 当做 同一 类 ， 然 后 逐步 地 把 它 分 裂 
成 多 个 类 别 。 虽 然 聚 集 法 的 计算 比较 简单 ， 但 是 当 样 本 数目 很 多 而 且 又 只 是 把 它 分 成 很 少 的 
类 的 时 候 ， 使 用 分 裂 法 就 能 避免 一 些 重复 的 计算 。 

用 谱系 聚 类 分 析 算 法 进行 聚 类 时 ， 每 次 迭代 过 程 中 都 会 形成 聚 类 ， 但 是 对 每 个 聚 类 之 间 
以 及 每 个 聚 类 和 每 个 样本 之 间 的 距离 表示 的 准则 很 多 。 

(1) 最 短 距离 法 定义 两 个 聚 类 A 和 B 之 间 的 最 短 距 离 为 

Dis = minld,,|lae A,beB| (5-15) 
式 中 ds 一 一 4 类 中 的 样本 x, 和 B 类 中 的 样本 xx, 之 间 的 距离 。 
Ds 一 一 4 类 中 所 有 样本 和 B 类 中 所 有 样本 之 间 的 最 小 距离 。 如 果 B 类 由 类 和 类 
两 类 合并 而 成 ， 可 以 表示 为 Dis=min |Dis, Dr)。 
(2) 最 长 距离 法 “定义 两 个 聚 类 4 和 B 之 间 的 最 长 距离 为 
Dis = maxld,,laeA,beBl| (5-16) 
假如 月 类 由 天 类 和 到 类 两 类 合并 而 成 ， 可 以 表示 为 六 -max 1D,s, Ds|。 

(3) 中 间 最 长 距离 法 ”假如 B 类 由 类 和 类 两 类 合并 而 成 ,， 则 4 类 和 B 类 的 距离 为 

Da = /Dis 时 FD FD: (5-17) 
它 介 于 最 长 距离 和 最 短 距离 之 间 。 

(4) 重心 法 上 述 定义 的 类 间距 离 没 有 考虑 每 一 类 中 包含 的 样本 数目 ， 如 果 记 类 中 有 nj 
个 样本 ,类 中 有 nj; 个 样本 ,， 则 巨 类 入 类 合并 后 共有 ns +n; 个 样本 。 用 ns/ (ns +ns) 和 
ns/ (ns +ns) 代替 中 间距 离 法 系数 ， 即 得 重心 法 的 类 与 类 之 间 的 距离 递 推 式 为 
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Di = fr el EE) (5-18) 


Wp hp Np Wp (np + ngs) 


5. 2 ”基于 小 波 和 聚 类 分 析 相 结合 的 转子 故障 诊断 


5.2.1 基于 尺寸 -能 量 模 的 特征 提取 


首先 把 测试 获得 的 转子 振动 位 移 信 号 做 连续 小 波 变 换 ， 并 获取 该 信号 沿 尺度 轴 上 的 能 量 
分 布 情况 ， 然 后 把 它 按照 太 度 的 顺序 排 成 向 量 作为 特征 向 量 ， 具 体 的 步 又 如 下 : 

1) 选择 合适 的 小 波 基 函 数 ， 对 信和 号 进行 小 波 变换 。 在 这 里 ， 选 择 db3 小 波 对 信和 号 进行 

连续 小 波 变 换 。 

2) 选择 适当 的 尺度 参数 的 取 值 范围 。 尺 度 因子 的 范围 应 使 信号 在 该 范围 内 对 小 波 尺度 
变换 比较 敏感 ， 即 取 值 应 大 ， 不 同 运 行 状态 的 信号 经 连续 小 波 变 换 后 应 有 较 大 的 区 别 度 。 在 
这 里 取 尺 度 因 子 的 范围 为 [2，30] 的 间隔 为 4 的 整数 。 

3) 对 信号 进行 连续 小 波 变 换 ， 获 得 小 波 系数 的 模 。 由 式 (5-15) 求 得 连续 小 波 变 换 的 
系数 ， 再 通过 式 (5-25) 得 到 其 尺度 -能 量 谱 ， 然 后 用 式 (5-26) 转化 成 小 波 变 换 系数 的 模 。 

4) 按照 尺度 因子 a 由 小 到 大 将 信号 连续 小 波 变换 的 能 量 模 顺 序 排列 ， 即 得 到 与 转子 运 
行 信号 相对 应 的 特征 向 量 : 



































X, = (和 ,和 ,和 ) (5-19) 

m 表示 向 量 的 列 数 ， 它 和 进 连续 小 波 变换 时 6 的 取 值 点 个 数 是 相对 应 的 。X,。() =1， 
2，…，,，m) 表示 特征 参数 。 

在 转子 试验 台 上 模拟 四 种 故障 运行 状态 : 转子 不 平衡 、 转 子 不 对 中 、 转 子 支撑 松动 和 油 
膜 涡 动 。 设 定 采 样 频率 为 2360Hz， 通 过 电 涡 流传 感 器 ， 按 照 一 定 的 时 间 间 隔 测 取 转 子 在 各 
个 采样 时 刻 的 振动 位 移 量 ,采样 点 数 为 512 点 。 现 分 别提 取 转 子 不 对 中 、 转 子 不 平衡 、 转 子 
支撑 松动 和 油膜 涡 动 四 组 故障 形式 的 振动 位 移 量 各 三 组 ， 使 用 软件 MATLAB7. 0 绘 出 时 间 - 振 
动 位 移 图 (时 域 波形 图 ) 。 

在 MATLAB7. 0 中 输入 如 下 程序 : 

N=512; n=0: N-1; t=n/2560; y= [512 点 的 振动 位 移 量 ] ; plot (t，y) 
i ba td 的 时 间 位 移 信 号 如 图 5-1 所 示 。 
将 上 面 保存 的 信号 通过 MATLAB 编程 得 到 基于 能 量 - 尺 度 的 特征 向 量 。 其 具体 程序 如 


























s=load ('E: \ data\ data512\ bdz\ bdz data \ bdzh001 ')®°,; 
coefs =cwt (s, 2:4:30, 'db3', 'plot');%s 
诗 号 在 db3 小 波 下 的 连续 小 波 变换 ， 得 到 的 coefs 是 8 * 512 的 矩阵， 其 中 行 是 各 个 采样 
时 刻 (采样 点 ) ， 列 是 尺度 2、6、10、14、18、22、26、30。 
得 到 的 系数 图 如 图 5-2 所 示 。 
A= (sum (coefs .22)) .~ (1/2); 





”此 处 为 举例 路 径 。 
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将 得 到 的 特征 向 量 筷 = (XX ， 甩 0) ，XA)，XX  ， 和 0 ， 和 0 ，X49 ，Xh0) ， 作 为 聚 类 
的 初始 样本 集 ， 见 表 5-1。 
27 | 2.8 
上 hb 
265- 人 人 | 人 | i 
| | | 汪 | 粳 | 2 十 
当 | 
| 
2 | | | 和 
i .SF | 态 
时 | 
= 2 | | | | 2 
Ni 
2 | | | | | | | | 2 
zl | | | | | | | 
区 1 1 1 | 1 1 | 1 | 23 | | 
0 00 O00 0 016 02 0 0.05 0.1 015 02 
002 006 01 014 0.18 时 间 ws 
时 间 zs 
转子 不 平衡 位 移 信号 图 转子 不 对 中 位 移 信号 图 
2.9 4 
2.8 上 3.5F 
A | 
2.7 | | 1 | 1 | | | | 人 
Ed | 有 || | 
a26c 1 i |i 中 中 ES A V | 
上 | | bl 这 2.5 上 | | | 
当 2.5r / | 4 | | 
el | | Be | | 
2 4 | | | \ | 
,外 | || | 加 | 1 下 \ \ 
22 lo 0 0 0601 062 
9 0 8 Fa SO 002 006 01 ‘014 018 
时 间 zs 时 间 zs 
转子 支撑 松动 位 移 信号 图 油膜 涡 动 位 移 信 号 图 
图 5-1 四 种 故障 状态 下 的 时 间 位 移 信和 号 
表 5-1 基于 尺度 -能 量 模 的 转子 特征 向 量 (初始 样本 集 ) 
尺度 
故障 模式 
2 6 10 14 18 2 26 30 
不 0) 0.9337 | 3.6334 | 5.9623 4198 | 11.0207 | 13.4611 | 15.7762 | 18.1352 
平 0) 0.9316 3. 6491 5. 9707 .4256 | 11.0270 | 13.4707 | 15.7870 18. 1436 
稀 X40) 1.0235 | 3.8729 | 6.1482 7629 | 11.3860 | 13.9291 | 16.3999 | 18.7940 
不 天 (0) 1.0031 3. 5982 | 6.4125 .8615 | 13.8290 | 17.2595 | 19.6189 | 21.2796 
对 X40) 1.0014 | 3.6158 | 6.4296 .8588 | 13.8154 | 17.2436 | 19.6028 | 21.2624 
中 天 (0) 0.9999 | 3.5921 6. 4052 8625 | 13.8457 | 17.2863 | 19. 6468 | 21.3048 
天 90) 1. 0067 3. 7928 6.5103 .9625 | 11.7032 | 15.0225 | 18.7439 22. 4931 
支撑 XA 1.0016 | 3.7871 6. 4934 9299 | 11.6608 | 14.9778 | 18.7056 | 22.4697 
松动 
xX 1.0011 3.7735 | 6.4695 8923 | 11.6130 | 14.9264 | 18.6611 | 22. 4405 
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( 续 ) 
尺度 
故障 模式 
2 6 10 14 18 22 26 30 
天 (0) 0.7924 | 2.9197 | 5.4165 | 9.0044 | 14.3060 | 21.9468 | 31.6182 | 42.0654 
涡 动 XO) 0.7988 | 2.9074 | 5.3858 | 8.9605 | 14.2515 | 21.8882 | 31.5640 | 42.0237 
X(9) 0.7977 | 2.9060 | 5.3734 | 8.9360 | 14.2143 | 21.8396 | 31.5120 | 41.9761 
30 
26 26 
3 22 
谎 18 专 18 
呈 14 









采样 点 采样 点 
转子 不 平衡 小 波 系 数 图 转子 不 对 中 位 小 波 系数 图 
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采样 点 采样 点 
转子 支撑 松动 小 波 系数 图 油膜 涡 动 小 波 系数 图 





图 5-2 ”四 种 故障 状态 下 的 系数 图 
5.2.2 聚 类 分 析 的 实现 


将 上 述 基 于 尺度 -能 量 模 的 特征 提取 方法 获得 的 转子 特征 向 量 ( 表 5-1) 作为 转子 运行 

状态 聚 类 的 标准 样本 ， 组 成 转子 运行 状态 的 初始 样本 集 : 
而 = (X1™ ,X23 2 ) 

采用 上 述 的 谱系 聚 类 算法 来 实现 故障 的 聚 类 。 由 谱系 聚 类 分 析 知 道 ， 聚 类 分 为 聚集 法 和 
分 裂 法 ， 在 这 里 聚 类 的 主要 目的 是 根据 故障 的 信息 进行 故障 的 模式 识别 ， 所 以 采用 聚集 法 。 
也 就 是 将 个 只 含 单一 信息 的 样本 逐步 合并 直到 满足 给 定 的 分 类 条 件 ， 最 终 实 现 聚 类 。 根 据 
谱系 聚 类 算法 的 步骤 先 对 样本 集 进行 初始 化 ， 计 算出 各 类 之 间 的 距离 ， 得 到 一 个 12 x 12 维 
的 距离 矩阵 DW ， 见 表 5-2。 表 中 ， 子 集 右 上 角 的 符号 (0) 表示 进行 聚 类 分 析 前 的 状态 ， 








63 


设 迭 代 计 算 右 b=0。 
表 5-2 ”初始 样本 集 构 成 的 距离 矩阵 






































样本 集 | XY XY | 有 XY | XY XX XX | XI 
0) 0 0.026 |0.1803 | 7.0182 | 6.9881 | 7.0657 | 3.5971 | $5.5362 | 5.4645 | 30. 126 | 30. 042 | 29.959 
0) 0. 026 0 0.1582 | 6. 9992 | 6. 9691 | 7. 0467 | 5.5796 | 5.5189 | 5. 4473 | 30. 110 | 30. 027 | 29. 944 
0) 0. 1803 | 0. 1582 0 5.9121 | 5.8810 | 5.9600 | 4. 5444 | 4. 4897 | 4. 4257 | 29. 112 | 29. 029 | 28.947 
A) 7. 0182 | 6. 9992 | 5.9121 0 0. 0401 | 0. 0501 | 3.5520 | 3. 6149 | 3. 6868 | 24. 504 | 24. 433 | 24. 359 
$0) 6.9881 | 6.9691 | 5. 8810 | 0. 0401 0 0. 0875 | 3. 5339 | 3. 5965 | 3. 6681 | 24. 531 | 24. 460 | 24. 386 
Xe) 7.0657 | 7. 0467 | 5.9600 | 0.0501 | 0.0875 0 3.5782 | 3.6416 | 3.7140 | 24.463 | 24.392 | 24. 318 
0) 5.5971 | 5.5796 | 4.5444 | 3.5520 | 3.5339 | 3.5782 0 0. 0850 | 0. 1844 | 26. 607 | 26. 526 | 26. 444 
8°) 5.5362 | 5.5189 | 4.4897 | 3.6149 | 3.5965 | 3.6416 | 0.0850 0 0. 0996 | 26.662 | 26.580 | 26.498 
XO) 5.4645 | 5.4473 | 4.4257 | 3.6868 | 3. 6681 | 3.7140 | 0. 1844 | 0. 0996 0 26.727 | 26.645 | 26.563 
X!0) 30. 126 | 30. 110 | 29. 112 | 24. 504 | 24.531 | 24. 463 | 26. 607 | 26. 662 | 26. 727 0 0. 1189 | 0.2143 
天 人 ) 30. 042 | 30. 027 | 29. 029 | 24. 433 | 24. 460 | 24. 392 | 26. 526 | 26. 580 | 26.645 | 0. 1189 0 0. 0973 
9) 29.959 | 29. 944 | 28. 947 | 24. 359 | 24.386 | 24. 318 | 26. 444 | 26. 498 | 26.563 | 0.2143 | 0. 0973 0 






































因为 采集 得 到 的 信号 之 间 的 差别 很 微弱 ， 所 以 为 了 更 好 地 实现 聚 类 ， 本 文采 用 欧式 距离 
算法 。 

根据 谱系 聚 类 算法 的 步骤 操作 : 

步骤 一 : 先 求 出 矩阵 及 ”中 除 对 角 线 元 素 外 的 最 小 元 素 ， 假 如 这 个 最 小 元 素 在 XX” 和 
X(” 两 个 类 的 距离 之 间 ， 就 把 筷 ” 和 成” 两 个 类 合并 成 一 个 新 的 类 交 …) ， 并 且 由 此 建立 新 
的 分 类 . XD XD ks 

步骤 二 : 计算 出 合并 后 的 新 的 分 类 间 的 距离 。 因 为 在 实验 采集 信号 时 ， 采 集 到 的 故障 信 
号 具有 偶然 性 ， 为 了 获得 更 好 的 样本 之 间 的 距离 实现 聚 类 ， 本 文采 用 最 短 距 离 算 法 与 最 长 距 
离 算 法 来 计算 确定 新 类 别 的 距离 区 间 。 

步骤 三 ; 令 b=5+1， 返 回 到 步骤 一 ,重复 计算 合并 ， 直 到 Dp 满足 条 件 为 止 ， 算 法 停 
止 ， 得 到 的 结果 就 是 聚 类 分 析 的 结果 。 在 此 ， 经 过 8 次 的 聚 类 合并 后 ， 得 到 表 5-3 所 列 距离 
矩阵， 就 是 聚 类 结果 。 









































表 5-3 ”经 谱系 聚 类 算法 合并 的 距离 矩阵 
样本 集 XI X30 XS XP.12 
XY 0 ~0. 1803 5. 8810 ~7. 0657 4. 4257 ~ 5. 5971 28. 944 ~ 30. 126 
XY 5. 8810 ~7. 0657 0 ~0.0875 3. 5339 ~ 3.7140 24. 318 ~24. 531 
XY 4. 4257 ~ 5. 5971 3. 5339 ~ 3.7140 0 ~0. 1844 26. 444 ~26. 727 
4 28. 944 ~ 30. 126 24. 318 ~24. 531 26. 444 ~26.727 0 ~0. 2143 


谱系 聚 类 算法 对 数据 集 进行 一 次 扫描 就 能 获得 比较 好 的 聚 类 结果 ， 而 且 可 以 对 结果 进 一 
步 扫描 以 提高 聚 类 的 质量 ， 这 种 算法 的 时 间 复 杂 度 用 O_ (N) 表示 ， 其 中 NN 为 数据 集中 的 数 
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据 对 象 数目 。 

通过 上 述 内 容 可 以 知道 ， 将 小 波 变换 和 聚 类 分 析 结 合 起 来 ， 能 够 很 好 地 对 故障 位 移 信 号 
进行 处 理 ， 确 定 不 同位 移 信 号 的 故障 。 对 一 组 待 诊断 故障 的 位 移 信 号 按照 上 述 方法 进行 处 
理 。 得 到 的 位 移 信 号 图 和 系数 如 图 5-3 和 图 5-4 所 示 。 








位 移 s/mm 
htD 
S90] 

















0.04 0.08 0.12 l ; 
dd oe om DA ig 0 $0 100 150 200 250 300 350 400 450500 
时 间 兴 en 


图 5-3” 待 诊断 故障 位 移 信 号 图 5-4 待 诊断 故障 小 波 系 数 


并 得 到 待 诊断 故障 的 特征 向 量 为 X= (1.0263 3.8850 6.1659 8.7933 11.4151 
13.9544 16. 4290 18. 8315) ， 将 它 加 入 样本 集 ， 然 后 求 待 诊断 样本 与 各 个 初始 标准 样本 
之 间 的 欧式 距离 ， 见 表 5-4。 





表 5-4 待 诊断 样本 与 各 初始 样本 的 距离 


半 本- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
样 水 集 | Wo | [2 x92 x | | 





(0) 0.250 | 0.228 | 0.071 | 5.848 | 5.817 | 5.896 | 4.488 | 4.434 | 4.371 |29.0578 | 28.975 | 28.893 








由 表 5-4 可 以 看 出 ， 待 诊断 的 故障 样本 与 X” 与 X，”、X3 ”、 和 XX 之 间 的 距离 明显 小 














于 和 其 他 初始 样本 之 间 的 距离 ， 因 此 可 以 诊断 出 未 知 故障 是 转子 不 平衡 。 

因为 信号 采样 具有 一 定 的 偶然 性 ， 所 以 待 诊断 样本 和 初始 样本 集 的 样本 之 间 的 距离 并 不 
一 定 都 在 表 5-4 中 。 但 是 通过 比较 ， 待 诊断 样本 与 各 个 初始 样本 之 间 的 距离 能 够 有 效 地 识别 
待 诊断 样本 的 故障 类 型 。 














第 6 音 基于 粗糙 集 和 神经 网 络 的 旋转 
机 械 故 障 知识 识别 


6.1 知识 系统 的 构建 


6.1.1 故障 诊断 的 知识 构成 与 表示 


知识 比 信 息 更 复杂 ， 但 更 有 价值 。 知 识 是 以 各 种 方式 把 多 个 信息 关联 在 一 起 的 信息 结 
构 ， 是 人 类 在 长 期 的 生产 和 实践 活动 中 所 积累 的 认识 和 经 验 的 总 结 。 专 家 系统 的 水 平 取决 于 
其 所 拥有 的 知识 水 平和 利用 这 些 知识 进行 推理 解决 问题 的 能 力 。 在 知识 库 中 ， 知 识 是 以 一 定 
的 形式 来 表示 的 ， 知 识 的 表示 就 是 研究 如 何 用 最 合适 的 数据 结构 来 描述 和 组 织 领域 专家 头脑 
中 的 经 验 知识 ， 使 对 所 要 解决 的 问题 最 为 有 利 。 在 专家 系统 中 对 知识 的 表示 的 基本 要 求 是 可 
扩充 性 、 简 明 性 、 明 确 性 等 。 

1. 诊断 知识 的 构成 

知识 可 分 为 静态 知识 和 动态 知识 ， 静 态 知识 主要 指 对 象 性 知识 ， 包 括 与 事物 有 关 的 各 种 
概念 ， 事 物 间 的 相互 联系 和 事物 的 描述 等 ; 动态 知识 是 有 关 问 题 求解 的 知识 ， 通 常 为 一 种 过 
程 ， 说 明 如 何 利用 已 有 的 数据 和 静态 知识 进行 问题 求解 ， 例 如 ， 怎 样 寻 找 有 关 的 事实 ， 如 何 
进行 推理 等 等 。 

有 关 设 备 故障 诊断 这 个 主题 的 经 验 的 有 序 集合 体 便 构成 了 故障 诊断 知识 。 根 据 人 工 智能 
领域 对 知识 的 分 类 方法 以 及 设备 故障 诊断 领域 的 特点 ， 故 障 诊断 知识 可 划分 如 下 : 

(1) 故障 征兆 “故障 征兆 属于 事实 性 知识 ， 是 对 设备 发 生 故 障 时 其 各 种 特征 属性 值 的 
定性 或 定量 的 描述 。 

(2) 背景 知识 ”表示 与 诊断 对 象 故 障 诊断 有 关 的 知识 ， 一 部 分 来 自理 论 分 析 、 故 障 机 
理 研 究 、 模 型 实验 的 实测 数据 、 故 障 可 能 引起 的 后 果 的 分 级 等 ， 其 余 来 自 诊断 对 象 发 生 故 障 
时 的 情景 描述 ， 包 括 故 障 类 型 、 故 障 现象 、 处 理 措施 等 。 

(3) 经 验 知识 ”经 验 知识 是 指 领域 专家 在 长 期 工作 实践 中 积累 起 来 的 有 关 如 何 进行 设 
备 故 障 诊断 的 启发 式 知 识 ， 通 常 称 为 浅 知 识 。 它 存在 于 专家 的 头脑 中 并 被 专家 非常 灵活 地 应 
用 ,虽然 经 验 知识 缺乏 充分 的 理论 依据 ， 但 在 故障 诊断 中 一 般 十 分 有 效 ， 开 发 专家 系统 的 一 
个 主要 任务 就 是 继承 和 推广 专家 的 经 验 知识 。 

(4) 模型 知识 ”模型 知识 〈 亦 称 为 深 知 识 ) 是 指 基于 设备 的 结构 、 行 为 和 功能 描述 的 
知识 ， 能 够 对 新 出 现 的 故障 进行 诊断 。 

(5) 过 程 知 识 ” 过 程 知识 常常 反映 一 个 动态 的 具有 时 序 的 过 程 。 如 果 一 个 过 程 能 用 数 
学 模型 描述 ， 则 过 程 知识 可 以 由 计算 机 程序 流程 图 来 定义 。 对 该 类 知识 的 运用 就 是 对 描述 它 
的 过 程 的 调用 。 

(6) 决策 知识 ”决策 知识 为 说 明 设 备 及 其 各 子 系统 、 部 件 和 零件 出 现 异常 时 如 何 采 取 
措施 的 知识 ， 包 括 针 对 各 类 故障 可 采用 的 检测 和 维修 方案 ， 以 及 故障 重复 发 生 时 的 对 策 等 。 
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决策 知识 一 方面 可 作为 故障 排除 和 设备 维修 的 参考 ， 另 一 方面 在 故障 不 能 完全 确诊 时 也 可 作 
为 经 验 知识 的 必要 补充 。 

(7) 控制 知识 ”控制 知识 是 关于 知识 的 知识 。 它 主要 用 于 协调 各 类 知识 的 运用 以 提高 
诊断 效率 。 

以 上 各 类 知识 中 ， 控 制 知 识 即 为 元 级 知识 ， 它 是 控制 诊断 过 程 的 策略 性 知识 ， 其 余 称 为 
目标 级 知识 ， 是 指 故 障 诊断 直接 用 到 的 领域 级 知识 。 根 据 知 识 的 性 质 ， 目 标 级 知识 可 分 为 描 
述 性 知识 和 过 程 性 知识 ， 描 述 性 知识 包括 故障 征兆 、 背 景 知识 、 经 验 知识 和 决策 知识 ， 以 上 
内 容 如 图 6-1 所 示 。 
























































控制 知识 人 
控制 

| | 
I 过 程 知识 ] | 
| | 
最 由 诊断 过 | 
1 述 - 程 | 
| 性 性 | 
| 知 决策 知识 知 | 
1 识 识 | 

领域 级 

1 行动 


图 6-1 诊断 知识 的 组 成 及 分 类 

2. 知识 的 一 般 表示 方法 

基于 知识 的 旋转 机 械 的 故障 诊断 方法 实质 是 如 何 获得 知识 、 运 用 知识 发 现 故障 的 过 程 。 
因此 ， 知 识 性 是 知识 征兆 专家 关键 特征 之 一 ， 它 的 关键 技术 在 于 知识 的 表示 、 获 取 和 应 用 。 
知识 的 表示 方法 是 至 关 重 要 的 ， 它 不 仅 决 定 了 知识 应 用 的 形式 ， 而 且 也 决定 了 知识 处 理 的 效 
率 和 实现 的 域 空间 规模 的 大 小 ， 其 成 功 与 和 否 直 接 关系 到 智能 设计 专家 系统 的 水 平 。 然 而 ， 
在 不 同 领域 ， 专 家 经 验 知识 又 具有 各 自 不 同 的 特点 。 因 此 ， 知 识 表示 方法 的 研究 历来 是 建立 
专家 系统 首要 解决 的 问题 。 

所 谓 知识 的 表示 就 是 一 种 描述 ， 是 知识 的 符号 化 过 程 。 知 识 的 表示 方法 可 分 为 叙述 性 
(Declarative) 表示 和 过 程 性 (Procedural) 表示 。 统 述 性 表示 只 针对 知识 的 使 用 方法 ， 知 识 
与 识别 分 开 ， 通 过 编程 实现 知识 的 识别 ， 知 识 内 容 是 一 定 的 ， 优 点 是 严密 、 模 块 化 、 完 备 推 
理 ， 缺 点 是 低 效率 ; 过 程 性 表示 是 融合 知识 与 识别 ， 有 针对 性 地 建立 知识 库 来 实现 识别 ， 优 
点 是 高 效率 。 目 前 用 得 较 多 的 主要 有 以 下 几 种 : 状态 空间 表示 法 、 产 生 式 规则 表示 法 、 语 义 
网 格 表示 法 和 框架 表示 法 等 。 

(1) 状态 空间 表示 法 ”状态 空间 表示 法 以 状态 (state) 和 运算 (operator) 为 基础 来 表 
示 和 求解 问题 ， 状 态 是 为 描述 某 类 不 同事 物 间 的 差别 而 引入 的 一 组 最 少 变量 g,，g, ，…，9， 
的 有 序 集 合 ， 其 向 量 形 式 如 下 : 0 = [go，g1，…，9,] ，0(=0，1，…，7m) 为 集合 的 分 量 ， 
称 为 状态 变量 。 给 定 每 个 分 量 的 一 组 值 就 得 到 一 个 具体 的 状态 。 使 问题 从 一 种 状态 变化 为 另 
一 种 状态 的 手段 称 为 操作 符 或 算 符 ， 可 把 状态 空间 记 为 三 元 状态 (S, F，G)， 即 所 有 可 能 的 
问题 初始 状态 集合 S、 操 作 符 集 合 上 以 及 目标 状态 集合 G。 


















































67 


(2) 产生 规则 表示 法 ”产生 式 规则 表示 法 是 目前 许多 人 工 智 能 系统 广泛 采用 的 知识 表示 
法 。 由 产生 式 规则 表示 的 知识 构成 的 知识 库 称 为 产生 式 规则 库 ( 人 简称 规则 库 ) ， 由 产生 式 规 
则 库 构 成 的 系统 称 为 产生 式 系统 。 产 生 式 规 则 较 好 地 解决 了 知识 表示 方法 的 不 确定 描述 、 不 
完备 知识 的 表示 和 推理 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 产 生 式 规则 的 一 般 表 达 式 如 下 : 对 于 确定 性 规 
则 ， 有 

IF 前 提 1 AND(OR) 

前 提 2 AND(OR) 
前 提 NN 

THEN 结论 

其 中 ， 前 提 也 称 为 条 件 ， 结 论 也 称 为 操作 。 当 满足 前 提 条 件 时 ， 则 执行 某 一 操作 。 一 般 
来 说 ， 规 则 也 可 以 表示 不 确定 或 不 完备 的 知识 ， 这 就 要 给 前 提 条 件 和 规则 本 身 赋予 一 定 的 信 
度 值 。 在 推理 的 同时 ， 该 值 以 预定 的 方式 进行 传播 ， 最 后 得 到 的 结论 也 带 有 一 个 信和 度 ， 它 表 
示 该 结论 成 立 的 可 信 程 度 。 其 表达 形式 如 下 : 

IF 前 提 1( 信 和 度 ) AND(OR) 

前 提 2( 信 和 度 ) ”AND(OR) 
前 提 N 

THEN 结论 (信和 度 ) 

前 提 、 结 论 和 信 度 是 规则 的 三 要 素 ， 前 提 和 结论 的 信 度 一 般 由 专家 给 定 ， 并 经 过 实践 验 
证 ， 它 是 不 精确 推理 的 依据 ， 信 度 就 是 不 精确 推理 算法 所 得 的 信和 度 。 在 产生 式 系统 中 ， 主 要 
包括 规则 库 、 推 理 机 和 工作 存储 空间 。 工 作 存储 空间 保存 着 使 用 数据 的 结构 、 已 知事 实 、 中 
间 结 果 和 结论 。 

(3) 语义 网 络 表示 法 “语义 网 络 是 对 知识 的 有 向 图 表示 方法 。 一 个 语义 网 络 由 若干 以 有 
向 图 表 表 示 的 三 元 组 (节点 和 弧 线 或 链 线 ) 组 成 。 节 点 用 于 表示 实体 、 概 念 和 情况 等 ， 弧 线 
用 于 表示 节点 间 的 关系 。 语 义 网 络 表示 由 下 列 4 个 相关 部 分 组 成 : 语法 部 分 、 结 构 部 分 、 过 
程 部 分 、 语 义 部 分 。 

(4) 框架 表示 法 ”在 人 类 日 常 的 思维 和 理解 活动 中 ， 当 分 析 和 人 解释 遇 到 新 情况 时 ， 要 使 
用 过 去 经 验 中 积累 的 知识 。 这 些 知识 规模 巨大 而 且 以 很 好 的 组 织 形 式 保留 在 人 的 记忆 之 中 。 
也 就 是 人 们 试图 用 以 往 的 经 验 来 分 析 解 释 当 前 的 情况 。 经 验 的 存放 只 能 以 一 个 通用 的 数据 库 
结构 的 形式 放置 ， 这 样 的 数据 结构 称 为 框架 。 

框架 是 知识 表示 的 基本 单位 。 框 架 由 槽 组成， 楼 由 侧面 组 成 ， 一 个 模 对 应 于 故障 某 一 方 
面 的 征兆 属性 ， 一 个 侧面 可 以 描述 一 个 征兆 的 具体 属性 。 槽 和 侧面 的 属性 值 分 别称 为 权 值 和 
侧面 值 ， 可 以 是 不 同类 型 、 字 形 或 数字 等 。 在 一 个 运用 框架 理论 建立 起 的 知识 的 系统 中 ， 通 
党 来 说 都 含有 两 个 以 上 的 框架 ,为 了 区 分 不 同 的 框架 、 权 、 侧 面 ， 设置 不 同 的 名 字 、 模 、 侧 
面 ， 学 术 上 称 之 为 框架 名 、 槽 名、 侧面 名 ， 再 有 就 是 通过 约束 条 件 来 说 明 一 些 什么 样 的 值 可 
以 写 到 框架 对 应 的 槽 或 侧面 中 。 也 就 是 说 ， 在 已 知 知识 事物 下 ， 又 有 新 的 加 入 时 ， 那 就 从 已 
知 中 寻找 与 这 个 新 事物 相同 和 不 同 的 部 分 ， 加 以 区 分 、 匹 配 ， 如 没有 记录 的 与 之 匹配 ， 则 补 
充 进 记录 中 。 框 架 网 络 包括 了 许多 模 和 侧面 ， 每 个 槽 包含 若干 个 侧面 ， 每 个 侧面 又 包括 若干 
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个 值 ， 通 过 权 和 侧面 的 属性 值 加 以 联系 上 下 档 ， 这 样 束 构成 了 组 成 树 状 交叉 结构 的 框架 系 
统 。 






































6.1.2 框架 理论 


1. 框架 理论 概述 

1975 年 ， 美国 著名 的 人 工 智 能 学 者 明 斯 基 在 其 论文 “A frame work for representing know]- 
edge” 中 提出 了 可 以 把 框架 理论 作为 理解 视觉 、 自 然 语 言 对 话 及 其 他 复杂 行为 的 基础 。 该 理 
论 同时 提 到 ， 人 们 以 一 种 类 似 于 框架 的 结构 存储 形式 认识 现实 世界 中 各 种 事物 ， 当 人 们 对 一 
种 新 事物 重新 认识 时 ， 就 从 已 经 发 生 过 的 知识 框架 中 找 出 其 中 最 符合 条 件 的 一 个 ， 并 根据 现 
实 对 事物 具体 细节 实行 修改 、 补 充 等 操作 ， 从 而 达到 认识 新 事物 的 目的 。 例 如 ， 当 人 走 进 实 
验 室 时 ， 在 已 经 对 “实验 室 * 有 了 认 知 的 情况 下 ， 他 会 知道 实验 室 一 定 有 四 面 墙 、 实 验 果 、 
仪器 、 机 器 设备 等 ， 尽 管 对 其 细节 (如 实验 桌 的 大 小 、 机 械 设 备 的 型 号 、 仪 器 的 数量 、 墙 的 
颜色 等 ) 还 不 清楚 ， 但 对 实验 室 的 基本 事物 还 是 可 以 猜测 到 的 。 这 就 是 因为 人 的 记忆 中 已 经 
建立 起 了 相应 的 事物 框架 ， 当 提 到 实验 室 时 ， 只 要 从 记忆 中 提出 这 些 事物 的 框架 ， 就 可 以 清 
楚 了 解 实验 室 的 所 有 细节 了 。 当 然 ， 若 对 给 定 的 条 件 ， 记 忆 中 没有 相应 框架 ， 应 建立 相应 新 
的 框架 ， 给 框架 赋值 从 而 进一步 表现 事物 细节 ， 框 架 的 自身 改善 也 是 十 分 重要 的 。 

2. 框架 

下 面 给 出 框架 的 一 般 表 示 形 式 见 表 6-1。 

表 6-1 框架 的 一 般 表现 形式 



































































































































< 框架 名 > 槽 名 1 权 名 2 | 权 名 n 
则 面 名 :1 侧面 名 : 1 | oo 侧面 名 : 1 
则 面 名 :2 侧面 名 :2 | 侧面 名 : 2 
侧面 名 : mi 侧面 名 :my 侧面 名 : m, 
由 框架 的 一 般 表现 形式 可 以 知道 ,框架 与 模 、 侧 面 、 侧 面值 是 包含 关系 ,就 是 说 它们 是 
一 对 多 的 关系 ， 一 个 框架 可 以 有 多 个 模 ， 一 个 槽 可 以 有 多 个 侧面 ， 一 个 侧面 可 以 有 多 个 侧面 

















值 。 还 要 说 明 一 点 的 是 ， 这 些 值 的 类 型 可 以 是 字符 串 、 数 值 、 布 尔 值 ， 当 然 也 可 以 是 动作 或 
过 程 名称 ， 例 如 框架 的 名 字 ， 通 过 这 个 识别 调用 这 个 名 字 实 现 一 个 框架 对 另 一 个 框架 的 调 
用 ,下 图 是 已 建立 起 的 知识 库 ， 其 中 包括 了 此 课题 选择 的 11 个 典型 征兆 ， 详 见 图 6-2， 并 可 
以 根据 此 表 建 立 起 系统 中 必需 的 知识 库 。 

“知识 库 ” 框 架 用 于 描述 各 种 故障 的 共同 属性 ， 但 凡是 在 “知识 库 ” 框 架 中 已 经 指出 的 属性 ， 
在 这 里 就 可 以 不 再 指出 ; 框架 用 于 描述 故障 的 共同 属性 ， 但是， 如 果 一 个 在 上 层 框 架 中 描述 的 
属性 在 下 层 框架 需 作 进一步 说 明 时 ， 则 需要 在 下 层 框 架 中 再 次 给 出 描述 。 在 框架 结构 之 中 ， 柄 
有 关键 的 作用 ， 因 为 它 既 描述 了 事物 各 种 方面 的 属性 ， 又 用 来 表述 事物 间 的 复杂 关系 。 


6.1.3 框架 构建 的 问题 


1. 事物 属性 的 全 面 性 和 必需 性 
在 运用 框架 理论 建立 的 知识 库 故 障 诊 断 系 统 中 ， 故 障 征兆 属性 可 以 表示 成 为 知识 集合 。 
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bh sybx pd cppl zdwdx zdyx utz Zrg] jdfx slgy zdyyw zdyfh zdyyl gzll 5 
1 梧 加 波形 。 2x, 3x 等 请 1 x 不 稳定 。 观 据 不 规则 变 双 精 圆 或 下 正 进 动 变化 不 变 不 规则 变性 不 变 轴 有 裂纹 
上 刁 频 要 加 波 “日 ， 5 以 | 1 x, wm, ni 突 发 强 振 于 径 向 不 稳定 “” 豪 乱 或 扩 杂 正 进 动 突变 不 要 敏感 ， 突 发 达到 某 一 值 气流 喘 振 
和 严重 严重 前 渡 x/2，rz 不 稳定 笃 启 尺 向 位 称 豪 表 正 进 动 突变 变 下 明显 。 不 变 动静 件 全 后 
a 氏 频 成 分 明显 1“30 的 他 出 1x 大 幅度 波 款 径 证 不 稳定 “ 京 肖 正 进 动 变化 不 变 很 明显 。 很 明显 。 员 振 
6 正弦 波 lx 不 稳定 。” 径 向 ， 轴 向 不 稳定 。 正 进 动 变化 变 不 明显 ”不 变 动静 件 轴 户 
6 各 成 分 装 加 “wo 项 {w- 组 全 频率 不 稳定 径 记 下 稳定 梢 加 上 进 动 变化 振动 完 杖 妈 不 变 很 明显 ”很 明显 旋转 类 速 
由 有 低频 成 分 0,42x “0.4 组 全 频率 不 稳定 。 径 局 不 稳定 扩散， 不 直 正 进 动 变化 和 个 不 明显 ”不 变 油 腊 振 落 
8 轻微 前 波 Lwin rx 1x 不 稳定 。 径 访 反 向 位 移 膏 直 正 进 动 突变 不 变 不 变 动静 忻 局 间 
有 惰 频 成 分 “00,6x 1x 站 径 下 稳定 “双环 梢 圆 正 进 动 变化 全 入 不 明显 ”不 变 油 典 涡 动 
10 次 谐 波 琶 加 xm lx 不 稳 径 记 杂乱 。 不 稳定 。 正 进 动 变化 不 变 明显 不 变 热 套 配 合 过 
Nl 基 频 ， 分 数 诺 基 频 ， 分 类 2x， 3 不 工 检 动 方向 拆 不 稳定 襄 和 正 进 动 变化 不 变 很 明显 ”不 变 支撑 部 人 忻 术 
[2 正弦 波 lx 2x, 高 次 谐 :稳定 ， 升 村 征 向 正常 运行 梢 加 正 进 动 ”启动 时 舌 量 明显 不 变 不 明显 ”不 变 临时 性 要 和 
13 正弦 波 lx 2x, 高 次 才 焰 定 ， 局 居 径 向 突变 后 稳 梢 加 正 进 动 突变 后 稳定 明显 。 ”不 变 ”不 明显 ”不 变 永久 性 弯 昌 
Nd 正弦 波 lx 较 小 的 高 广 罕 变性 增 大 径 向 突变 后 稳 梢 加 正 进 动 突变 后 稳定 明显 。 ”不 变 “不 明显 ”不 变  ” 突 发 不 平和 
15 正弦 波 lx 较 小 的 高 访 逐 渐 增 大 径 向 源 变  _ 术 图 正 进 动 渐变 明 变 不 明显 变 渐变 不 平 德 
116 正弦 波 lx 较 小 的 高 位 稳定 径 尼 稳定 梢 加 正 进 动 不 变 变 下 明显 变 诛 始 不 平 条 
[17 X 频 与 2X 频 2X 需 明显 : 1X 频 ， 高 稳定 轴 稳定 双环 椭圆 正 进 动 不 变 有 影响 ”明显 不 变 平行 不 对 中 
18 X 频 与 2X 频 2X 频 明显 :1X 频 ， 高 稳定 径 向 、 轴 户 较 稳定 ”双环 梢 图 正 进 动 不 变 有 影响 “明显 综合 不 对 中 
19 正弦 波 lx 较 小 的 高 访 稳 定 进 动 ”稳定 ”三 贺 正 进 动 不 变 变 下 明显 转子 不 平 提 
[20 含有 恬 频 成 分 小 于 <0. 6x 1x, xn ra 不 稳定 , 突 ; 径 所 不 稳定 “ 订 乱 ， 扩 家 正 进 动 突变 不 变 入 让 
[21 村 加 波形 “2x, 3x 等 高 1x 不 稳定 。” 径 向 ， 轴 户 不 规则 变 双 栅 圆 或 趟 正 进 动 改变 变 不 规则 变 尼 不 变 转轴 横向 好 
[22 基 频 ， 分 数 诺 基 频 ， 分 类 2x, 3x 不 稳定 ， 这 松动 方向 折 不 稳定 “” 亭 进 动 变化 变 很 明显 ”不 变 转子 支承 刘 
[23 次 谐 波 酸 加 波 xAm lx 不 稳定 径 据 杂乱 不 稳定 正 进 动 改变 不 变 明显 不 变 转子 热 套 机 
[ad 1x 与 2 得 加 诬 27 频 明显 轴 1x 高 次 话 谍 稳定 径 向 ， 轴 户 较 稳定 ”双环 梢 图“ 正 进 动 不 变 有 影响 “明显 不 变 角度 不 对 中 
(26 较 微 前 波 w/innz lx 稳定。 径 记 导 加 位移 襄 在 正 进 动 实 变 变 下 影响 变 动静 忻 局 冯 
图 62 关于 一 个 诊断 的 知识 库 框 架 
ee 








题 ,。 “各 有 关 方 面 属性 ”的 含义 有 以 下 两 点 : 设计 系统 时 定 的 目标 
般 来 说 ， 事 物 是 有 某 些 方面 
盟 性 都 是 设计 的 知识 系统 所 必需 的 。 因 此 ， 首 先 在 知道 设计 系统 的 目的 后 就 要 有 
盆 断 所 必需 的 ， 把 它们 筛选 





或 是 可 能 要 用 到 的 属性 ; 
不 是 任 一 个 
目的 地 选择 一 
槽 。 



































2. 知识 框架 的 联系 性 


在 知识 系统 中 ， 通 过 设置 相应 的 槽 来 作为 知识 之 间 的 联系 ， 从 而 构成 一 个 
系 。 在 框架 构成 的 知识 系统 中 ， 通 过 槽 值 设 置 为 为 
经 过 多 年 的 发 展 ， 现 在 框架 表示 系 
预定 义 槽 名 ， 下 面 列 出 其 中 用 得 较 多 的 几 个 : 
ISA 档 通 常用 来 说 明 事物 在 抽象 概念 上 的 一 种 类 





识 系 统 的 联系 。 
名 为 系 多 

(1)ISA 横 
是 “一 个 特性 是 它 的 一 个 属 


述 的 事物 是 上 一 个 层 的 一 个 

































































对 有 关 的 


些 必 要 属性 ， 

















属性 设立 槽 。 


这 些 属性 是 系统 诊 











盟 性 ”之 类 的 





框架 名 : ISA < 平行 不 对 中 > 
时 域 波形 : 类 别 <1 倍 频 > 


特征 频率 : 类 别 <1 倍 频 > 








常 伴 











振动 稳定 性 类 别 < 稳定 > 
振动 方向 性 : 方向 < 轴 向 > 



































到 上 田 
导 / 心 \o 





频率 : 类 别 <2 倍 频 明显 较 高 > 
































属性 ， 即 求解 的 问题 属性 ， 





属性 的 ， 但 并 





出 来 建立 相应 的 


完整 的 知识 体 


一 个 框架 名 的 形式 实现 了 对 不 同事 物 的 知 
中 对 于 模 名 也 有 




















公认 的 标准 。 称 这 些 术 


月 


属 关系 。 常 见 表达 的 含义 














在 用 它 来 表示 下 层 框架 的 权时 ， 则 说 明 下 层 描 




















属性 ， 上 层 是 更 宽泛 、 更 抽象 的 概念 。ISA 醒 如 下 : 
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相位 特征 : 类别 < 稳定 > 

轴 心 轨迹 : 类 别 < 双环 椭圆 > 

“平行 不 对 中 ”框架 中 的 ISA 槽 指出 的 是 所 有 不 对 中 类 型 中 的 一 种 ， 不 对 中 相对 于 平行 
不 对 中 具有 更 宽泛 的 范围 。 通 常 ISA 槽 具有 继承 性 ， 即 下 一 层 具 有 上 一 层 的 属性 值 。 

(2)AKO 槽 AKO 覃 一 般 用 来 表示 具体 事物 间 的 类 属 关系 。 常 见 表达 形式 为 下 层 是 上 
层 的 一 种 。 它 与 ISA 没有 太 大 区 别 ， 对 于 具体 事物 可 以 通用 ， 也 具有 继承 性 。 对 于 上 例 可 以 
通用 。 

(3)Subelass 槽 ”这 种 槽 是 用 来 表示 子 集 与 总 集 之 间 的 类 属 关 系 ， 将 它 用 来 表示 上 下 框 
架 时 ， 它 表示 的 就 是 下 层 是 上 层 的 一 个 子 集 ， 比 如 对 于 上 例 来 说 ， 平 行 不 对 中 就 是 不 对 中 的 
二 个 种 集 。 

(4) Instance 槽 ”Instance 槽 与 AKO 槽 存在 逆 关 系 。 当 把 它 用 来 表示 上 层 框架 的 权时 ， 
同时 可 以 得 到 此 种 类 型 故障 的 下 一 层 框 架 表示 些 什么 ,也 有 继承 性 。 对 于 上 例 ， 假设 还 有 
“角度 不 对 中 ”、“ 综 合 不 对 中 ”， 则 “不 对 中 ”框架 中 可 用 Instance 槽 来 指出 它 的 这 些 下 层 框 
架 ， 即 : 

框架 名 : Instance < 平行 不 对 中 > < 角度 不 对 中 > < 综合 不 对 中 > 

时 域 波形 ， 类 别 <1 倍 频 ，2 倍 频 > 

特征 频率 : 类 别 <1 倍 频 ，2 倍 频 > 

常 伴 频 率 : 类 别 <2 倍 频 明显 较 高 > 

振动 稳定 性 : 类 别 < 稳定 ， 不 稳定 > 

振动 方向 性 : 方向 < 轴 向 ， 径 向 ， 双 向 > 

相位 特征 : 类 别 < 稳定 ， 不 稳定 > 

轴 心 轨迹 : 类别 < 双环 椭圆 ， 椭 圆 > 

(5) Part-of 模 ”此 种 槽 要 注意 与 上 面 四 种 的 区 分 ， 它 们 有 本 质 区 别 的 。Part-of 槽 是 用 来 
表示 “部 分 ”与 “整体 ”的 关系 ， 它 在 性 质 上 不 具有 继承 性 ， 只 说 明 下 一 层 是 上 层 的 构成 
部 分 。 对 于 上 例 来 说 ， 平 行 不 对 中 与 不 对 中 就 不 是 部 分 与 整体 的 关系 ， 因 为 构成 平行 不 对 中 
的 是 各 种 属性 值 ， 可 以 说 轴 心 轨迹 是 平行 不 对 中 的 一 个 部 分 考察 属性 。 也 就 是 说 ， 在 这 个 诊 
断 知识 库 中 ， 轴 心 轨迹 才 是 与 平行 不 对 中 构成 部 分 与 整体 的 关系 。 而 不 能 从 字面 上 来 说 平行 
不 对 中 是 不 对 中 的 一 部 分 ， 它 们 应 该 属于 子 类 与 类 的 关系 。 再 举 一 个 与 故障 不 相关 ， 但 更 好 
理解 的 例子 ， 发 动机 是 火车 的 一 部 分 ， 但 两 者 的 构造 和 材料 ， 种 类 是 完成 不 一 样 的 ， 发 动机 
这 个 集合 没有 火车 的 大 量 属性 ， 火 车 是 一 个 整体 ， 它 包括 了 发 动机 ， 但 火车 有 的 属性 ， 发 动 
机 没有 ， 这 一 差异 是 很 重要 的 。 当 然 一 个 框架 里 的 对 象 可 同时 具有 上 、 下 层 结构 关系 和 
“整体 ”与 “部 分 ”的 关系 时 ， 例 如 魔方 里 的 小 方块 和 魔方 的 关系 。 

(6) Infer 覃 Infer 槽 是 用 来 表示 逻辑 推理 关系 的 ， 大 多 数 用 于 表示 产生 式 规则 。 它 是 
一 种 必要 的 关系 ， 对 产生 的 问题 可 以 采取 什么 样 的 对 应 措施 ， 逮 辑 推理 性 强 是 它 的 显著 特 
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(7) Possible-Reason 柳 ”此 权 与 上 面 的 Infer 本 是 方向 相反 的 推理 。 它 用 来 表示 往 前 推 ， 
产生 这 个 问题 的 原因 在 什么 地 方 。 当 然 ， 它 主要 也 是 用 来 表示 逻辑 推理 类 的 。 

此 外 还 有 表示 时 间 关 系 槽 、 空 间 关 系 槽 、 相 似 关系 槽 等 ， 总 之 ,它们 都 是 一 种 数据 、 知 
识 的 组 织 形式 ， 用 来 使 大 量 的 数据 符号 有 秩序 地 组 织 在 一 起 ， 便 于 查询 和 管理 。 
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3. 合理 的 组 织 框架 的 模 

由 于 槽 具有 继承 性 这 个 特点 ， 通 过 一 些 槽 〈 如 AKO 槽 、Instance 槽 等 ) 即 可 实现 框 染 
间 上 下 层 的 联系 ,这 一 特性 使 得 有 可 能 抽取 不 同 框架 的 相同 属性 ， 放 入 到 上 层 框 架 中 ， 这 样 
做 的 好 处 在 于 : 很 大 程度 上 减少 元 余 的 信息 ; 有 效 保证 了 知识 的 一 致 性 。 通 过 这 样 合理 的 处 
理 ， 就 可 把 相同 的 属性 放 在 上 一 层 ， 而 下 一 层 就 可 以 放 一 些 特 有 的 属性 ， 实 现 了 最 简捷 有 效 
的 框架 区 分 。 

4. 实现 框架 的 有 效 推理 

一 般 来 说 ， 知 识 系统 由 两 部 分 构成 : 一 是 知识 库 ; 男 一 是 框架 推理 。 知 识 库 可 以 通过 框 
架 理 论 来 建构 ， 用 来 解决 知识 的 构成 问题 ， 框 架 推 理 是 要 达到 解释 功能 ， 通 过 知识 库 中 的 知 
识 来 解决 问题 ， 它 是 一 个 反复 进行 具有 不 确定 性 的 框架 匹配 的 过 程 。 具 体 的 设置 的 框架 匹配 
槽 值 有 如 下 类 别 :“ 充 分 条 件 ” 槽 、“ 必 要 条 件 ” 槽 、“ 和 触发 条 件 ” 槽 、“ 否 决 条 件 ” 覃 及 
“ 阅 值 ” 槽 等。 不同 槽 值 来 配合 不 确定 性 匹配 的 实现 。 根 据 其 所 用 的 推理 方法 ,设置 不 同 种 
类 的 槽 来 配合 推理 。 总 之 ,这 些 都 是 很 基础 的 ， 要 做 到 全 局 出 发 ,统筹 安排 合理 组 织 ， 以 
避免 信息 的 重复 和 宛 余 ， 使 应 用 方便 。 只 有 这 样 ， 才 能 为 旋转 机 械 故 障 诊断 专家 系统 建立 一 
个 良好 的 基础 。 

5. 框架 表示 法 的 特点 

(1) 结构 性 ”用 框架 构建 知识 系统 的 最 大 优势 是 它 的 结构 性 ， 运 用 框架 表示 知识 的 基本 
单位 为 框架 ， 而 框架 下 有 多 个 槽 ， 槽 又 有 多 个 侧面 ， 这 样 就 结构 性 地 把 知识 表示 出 来 ， 也 能 
够 表示 出 内 部 结构 关系 和 知识 间 的 联系 ， 所 以 说 它 的 结构 性 强 。 

这 一 特点 也 是 优 于 产生 式 表示 法 的 主要 方面 。 在 运用 产生 式 规 则 的 时 候 ， 知 识 单位 太 
小 ， 难 于 处 理 复杂 问题 ， 也 不 能 表示 出 知识 间 的 结构 关系 ; 它 只 能 显示 因果 关系 ， 不 能 表示 
更 复杂 的 关系 ， 如 并 列 、 选 择 等 。 

(2) 继承 性 ”在 运用 框架 理论 的 知识 系统 中 ， 通 过 对 槽 值 的 不 同 设置 ， 例 如 男 一 个 框架 
的 名 字 ， 就 可 以 实现 框架 间 的 联系 ， 而 下 一 层 框 架 可 以 继承 使 用 上 一 层 框 架 的 槽 值 ， 这 样 就 
在 实现 了 去 除 知识 的 元 余 、 保 证 了 知识 的 一 致 性 的 同时 ， 也 实现 了 框架 间 的 继承 。 

(3) 自然 性 ”框架 表示 法 的 自然 性 是 说 ， 在 观察 事物 时 人 的 自然 思维 活动 
物 时 ， 调 用 已 存储 了 的 事物 的 框架 ， 进 行 修改 、 补 充 ， 从 而 得 到 了 新 的 认识 。 

框架 表示 法 的 主要 缺点 是 缺乏 表达 过 程 性 的 知识 的 能 力 。 故 而 结合 产生 式 表 示 法 可 以 弥 
补 框架 表示 法 的 这 个 缺点 。 与 其 他 知识 表示 法 相 比 ， 故 障 框架 表示 的 特性 决定 了 其 可 以 表达 
具有 很 强 的 结构 性 的 故障 的 知识 ， 结 构 性 更 强 ; 产生 式 表示 法 的 缺点 是 知识 单元 过 小 ， 无 法 
表示 出 复杂 故障 的 知识 结构 关系 ; 面向 对 象 的 表示 关系 的 特点 是 表示 子 类 和 父 类 的 继承 关 
系 ， 而 不 具有 框架 表示 法 的 结构 性 。 


6.1.4 旋转 机 械 典 型 的 故障 知识 表示 


1. 知识 表示 

依据 典型 故障 的 征兆 集 和 框架 理论 而 建立 起 知识 表示 ， 可 以 取 以 下 几 种 征兆 : 时 域 波 
形 、 特 征 频率 、 常 伴 频率 、 振 动 稳定 性 、 振 动 方 向 、 相 位 特征 、 轴 心 轨迹 、 进 动 方向 、 矢 量 
区 域 、 转 速 、 油 温 、 介 质 温度 、 压 力 、 流 量 、 负 和 荷 等 。 表 62 为 一 种 具体 的 典型 的 故障 在 框 
架 中 的 表达 方式 : 
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表 6-2 ”典型 故障 表示 
特征 频率 常 伴 频率 振动 稳定 性 振动 方向 | 








SS 


编号 故障 名 称 时 域 波 和 
1 轴 裂 纹 县 加 波形 2X523 广 1 x 不 稳定 径 向 ， 轴 向 | 




















是 整体 系统 表 的 应 用 过 程 ， 并 对 知识 表示 和 知识 库 的 创建 进行 说 明 。 如 图 6-3 所 
示 ， Ws 个 机 械 设备 的 知识 表达 系统 ， 取 典型 的 十 个 故障 类 型 ， 并 按 征兆 的 不 同 建立 起 约 
简 表 。 


















































bh sybx tzp]l cppl ‘zdwdx zdyx ‘xwtz ‘zxgi_ idfx ‘slqy ‘zdycs zdyyw zdvfh zdyyl gzll 

1 款 邮 25 过 1 证 一 四 大风 到 双全 同志 下 并 动 区 侯 个 机 不 变 不 加 则 玫 人 训 
生 下 光 认 性 ”并 珊 和 证， 和 低下 汉代 机 正 江 动 启明 @@。 不 要 不 胃 半 不 赤 时 丛 
1 让 lx 2 训 欠 上 入 忆 ， 启 5 信 疝 突 吉 后 入 本 闻 下 到 突 赤 后 各 j 明 中。 不 过 不 明明 ”不 坟 永久 性 
和 4 下 把 1x 机 My 训 让, 信 同人 区 局 他 和 四。 下 并 守法 忆 本 电 ”不 六 不 号 不 涡 关 才 人 
1 正治 下 lz 较 小 的 襄 到 于 增 关 从 生 ” 潮 变 。 情 加 。 正 江 动 项 粥 。 明显 不 变 不 明 吕 不 变 潮 吕 不 人 
46 正治 必 1z ”入 小 的 部 稳定 。 各 向 i 情 加 。” 正 进 动 不 变 明显。 不 谈 不 明显 不 谈 原始 不 平和 
和 2 启 税 是 。 袖 疝 双环 椭圆 正 进 动 不 变 。 明显 有 影响 明显 。 不 变 “ 尘 行 不 对 
18 1xX 频 导 2x 频 明 .1x 频 、 襄 稳定 。“ 径 向 、 由 二 水 环 情 贺 下 进 动 不 变 。 明显 有 鞘 响 明显 不 变 综合 不 对 
19 正统 疲 lx 。” 较 小 的 襄 粮 定 。 径 同 粮 贺 ”下 潮 动 不 变 。 明显 不 变 不 明显 不 变 转子 不 平 | 
24 1x 与 2x 间 2 频 明 六 1x 高 次 井 迷 是 。。 径 向 ， 轩 较 净 定 双环 酉 贺 正 讲 动 不 变 明显 有史 明显 不 变 角度 不 对 

图 6-3 约 简 表 
对 上 图 进行 数据 化 ， 以 便 后 面 的 数据 人 处理。 对 该 故障 征兆 知识 系统 的 文字 进行 数据 化 得 








到 图 6-4。 


二 sybx | tzp] | cppl | zdwdx zdfx ' xwtz ， zxgj | jdfx slqy | zdycs zdyyw zdyfh zdyy]l gzll 
1 1 I 1 1 1 1 下 1 1 1 1 1 1 

12 2 2 2 2 2 2 有 1 2 2 1 2 

13 吕 2 2 3 2 3 2 | 3 2 1 2 3 
14 2 2 3 4 2 3 2 1 3 2 1 4 
15 2 2 3 5 2 4 2 1 4d 2 1 2 8 
16 2 2 3 5 2 5 2 1 5 2 1 2 6 
17 d 5 3 5 3 | 5 2 区 3 了 
18 人 3 4d 5 1 B 3 5 2 2 3 8 
19 2 2 5 5 2 5 2 5 2 昌 2 
24 3 2 d 5 1 6 3 1 5 2 2 3 10 





图 6-4 数字 化 后 约 简 化 

为 了 简便 ， 表 中 使 用 故障 名 每 个 词 的 第 一 个 字母 sybx、tzpl、cppl、zdwdx 、zdfx 、xwtz 
zxgj 、jdfx、slqy、zdycs、zdyyw 、zdyfh、zdyyl 代表 条 件 属 性 : 时 域 波 形 、 特 征 频率 、 和 常 伴 频 
率 、 振 动 稳定 性 、 振 动 方向 、 相 位 特征 、 轴 心 轨迹 、 进 动 方向 、 矢 量 区 域 ;同时 考虑 几 个 敏 
感 参 数 : 转速 、 油 温 、 负 和 荷 、 压 力 。 字 母 gz11 表示 故障 这 个 决策 属性 。 表 中 的 数字 与 故障 
现象 及 征兆 是 一 一 对 应 的 。 以 这 些 数字 代表 的 征兆 集合 来 表示 各 个 故障 。 可 通过 对 这 些 数字 
的 处 理 来 实现 对 故障 的 诊断 。 

2. 知识 的 处 理 

(1) 删除 元 余 决 策 知识 ”知识 库 中 每 条 记录 代表 着 一 种 决策 知识 ， 在 实现 故障 诊断 系统 
时 ， 故 障 知识 一 般 会 反复 出 现 ， 这 样 即 加 重 了 知识 征兆 的 重合 率 ， 效 率 低 。 因 此 在 处 理 知 识 
过 程 中 ， 在 决策 表 中 需要 将 之 删除 ， 简 化 知识 决策 表 。 

(2) 去 除 宛 余 条 件 属性 ”根据 定义 可 分 析出 典型 故障 表示 ,根据 公式 mrd(4, B,C) = 
Ind(4,，B)， 表 中 的 特征 jdfx 和 zdyyl 的 值 对 决策 表决 策 属性 的 等 价 类 分 类 没有 影响 ， 所 以 
是 可 约 简 的 。 那 么 表 6-2 的 内 容 可 表示 成 图 6-5 的 情况 。 图 6-5 为 去 除 多 余 条 件 属 性 的 知识 
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图 6-$ 去除 多 余 条 件 属性 的 知识 寻 
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6.2 粗糙 集 属性 约 简 


粗糙 集 (Rough Set，RS ) 理论 是 Z. Pawlak 于 1982 年 提出 的 一 种 数据 分 析 理 论 ， 常 用 于 
处 理 模 糊 和 不 精确 的 问题 。RS 的 本 质 思 想 是 利用 不 可 分 辨 关系 建立 论 域 的 一 个 划分 ， 得 到 
不 可 区 分 的 等 价 类 ， 从 而 建立 一 个 近似 空间 来 进行 粒度 计算 ， 目 前 粗糙 集 已 成 为 粒度 计算 的 
主要 工具 之 一 。 


6.2.1 近似 空间 和 知识 库 


1. 近似 空间 与 不 可 分 辨 关系 

定义 6.1: 知识 直接 与 真实 或 抽象 世界 有 关 的 分 类 模式 联系 在 一 起 ， 称 为 论 域 U; R 为 
建立 在 U 上 的 一 个 等 价 关系 ， 称 二 元 有 序 组 4$ = (UVU，R) 为 近似 空间 (Approximate space)。 

定义 6.2: 令 有 R 为 等 价 关 系 族 , 设 PCR,， 且 PW@ ， 则 P 中 所 有 的 等 价 关 系 的 交集 称 
为 已 上 的 不 可 分 辨 关系 (Indiscernibility Relation) ， 记 作 IND(P)， 即 有 

[x]JIND(P) = 0, [x]a (6-1) 

U/AIND(P)( 即 等 价 关 系 IND(P) 的 所 有 等 价 类 ) 表 示 等 价 关系 族 P 相关 的 知识 ， 称 为 K 
中 关于 U0 的 P 基 本 知识 (P 基本 集 )。 简 单 地 ， 用 UP 表示 UA/IND(P)。 

2. 知识 与 知识 库 

知识 库 就 是 征兆 按 不 同 分 类 方法 的 集合 ， 知 识 就 为 征兆 集合 。 等 价 关 系 就 是 一 种 将 论 域 
中 的 对 象 分 类 的 方法 ， 也 就 是 按照 不 同 的 类 属性 进行 分 类 再 有 序 排放 到 一 起 的 方法 。 所 以 ， 
论 域 也 就 是 知识 集合 。 

定义 6.3: 知识 集 为 论 域 0 的 一 个 子 集 (@ 也 称 之 为 概念 ) ;U0 的 不 同 知识 分 类 形成 的 集 
合 称 之 为 U 的 知识 库 ， 所 以 一 定 程度 上 ， 近 似 空间 也 称 为 关于 论 域 0 的 知识 。 

定义 6.4: 用 KK=(U，R) 表 示 知 识 库 ， 其 中 ,选取 RR 的 不 同 子 集 P 可 以 得 到 不 同 的 知 
识 集合 。R 为 论 域 U 上 的 等 价 关系 族 ， 习惯 上 ， 用 UP 代替 UAIND(P)。 具 体 来 说 ，U = 
Hu，ws，…，u,| 表示 论 域 空间 ， 是 所 要 讨论 的 个 体 的 集合 。U/r = 和 ui，ws,，…，w| 定义 
为 论 域 空 间 根据 > 所 得 的 分 类 。 以 上 表达 式 中 ,uw 为 0 的 对 象 ; > 表示 U 上 的 一 个 等 价 关系 ，; 
E, SU 是 等 价 类 。 

【 例 6.1】 现 有 故障 的 集合 U0 = |X,，X,，X,，X，X;， ,| ， 故 障 的 基本 情况 描述 见 表 
6-3。 
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表 6-3 故障 的 基本 情况 描述 




















对 象 \ 属性 时 域 波 形 特征 频率 振动 稳定 性 
(= (1x、2x、3x) (稳定 、 不 稳定 ) 
Xs 2 2x 不 稳定 
Xs 2 x 不 稳定 
X4 3 x 不 稳定 
Xs 一 3 x 稳定 
Xe 一 3 x 不 稳定 











设 属性 对 应 的 等 价 类 R,、R,、R; 分 别 为 
R = | <x,y > lx 与 y 时 域 波形 相同 } 
R, = |<x,y > |x 与 y 特征 频率 相同 | 
R = | <x,y > |x 与 y 振 动 稳定 性 相同 | 








则 

U/R, = | 1 ，%5， X6 | ， | zx ， 23 | ， [xa | 为 关于 时 域 波形 的 初等 知识 。 

U/R, = | x) ，|x,，xs| ，|x4，%s，%e| | 为 关于 特征 频率 的 初等 知识 。 

U/Rs = | x1，xs| ，|x,，X3，%4，%e1 | 为 关于 振动 稳定 性 的 初等 知识 。 
其 中 的 等 价 类 为 知识 库 开 = (U，|{R,，R,，R,| ) 的 初等 概念 。 

车 设 P= |R，R,|， 则 基本 知识 PP 为 UVIND(P) = 1 |x, x3), |x) ， |xs, 
xe| } o 


Ex， Xs| = xn xx 是 已 =1R， 玉 | 的 时 域 波 形 和 特征 频率 相同 的 
分 类 基本 概念 。 如 定义 6.3 所 述 ， 概 念 是 对 象 的 集合 ， 如 |x4| U fw， = 2， ，x4 是 
R, 的 概念 ， 表示 上 表 所 有 的 故障 。 有 些 概 念 在 知识 库 中 对 应 空 集 ， 如 1x NN {xi, %,| = 只 ， 
即 知识 库 中 不 存在 包含 所 属 故障 征兆 的 故障 类 型 。 


6.2.2 上 下 近似 与 粗糙 集 


在 已 经 建立 的 征兆 知识 库 中 ， 由 于 表示 文字 是 模糊 ， 不 精确 的 ， 模 糊 概 念 很 难 精确 等 价 
于 已 知 的 征兆 知识 。 例 如 ， 集 合 (概念 ) {x,，x,，x| 在 例 6.1 所 给 的 知识 库 K，(U, RR) 中 
是 一 个 含糊 的 概念 。 ot 中 的 一 对 精确 、 模 糊 近 似 地 表示 。 具 体 来 
说 ， 如 在 例 6.1 中 ，|X， 对 ,XX 的 RR 下 近似 为 1X ,，X;} ，R 上 近似 为 | Xl ，X,， XX ，X;} 。 

定义 6.5: 有 XCU, RR 为 其 一 个 等 价 关 系 ， 称 

R,(X) =1XeU/R|XCY 为 X 关 于 RR 的 下 近似 ; 

R (外 ) = |x/(xeU)A([x]jsMX) | 为 了 的 上 近似 ; 

BN(X) =R* (XX) -R(X) 为 X 的 边界 或 边界 区 域 (Boundary)。 

粗糙 集 的 定义 与 近似 的 关系 如 下 : 

定义 6.6: 若 BN(XZ) 寺 四， 即 尽 .(Z) 天 R (ZXZ) ， 称 和 是 尺 粗 糙 集 (或 尽 不 可 定义 集 ) 。 
若 BNs(X) = 办, R.(Z) =R*(X)， 称 是 RR 精确 集 (或 R 可 定义 集 )。 


6.2.3 知识 约 简 
粗糙 集 理 论 的 核心 之 一 便 是 知识 约 简 ， 它 是 在 粗糙 集 理 论 中 ， 面 对 信息 系统 ， 在 尽量 维 
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持 分 类 能 力 的 情况 下 ， 通 过 消除 元 余 属性 和 宛 余 属性 值 ， 最 终 得 到 信息 系统 的 分 类 或 决策 规 
则 的 方法 。 

1. 约 简 与 核 

约 简 与 核 是 征兆 知识 约 简 的 最 基本 概念 ， 是 粗糙 集约 简 的 基础 ， 有 以 下 两 个 基本 定义 

定义 6.7: 设 R 为 等 价 关 系 族 , re R， 若 有 IND(R) =IND(R-r) ， 则 称 > 为 等 价 关 系 族 
R 中 可 省 的 ， 否 则 称 为 不 可 省 的 。 若 R 中 任意 一 个 等 价 关 系 + 都 是 不 可 省 的 ， 则 称 7 是 独立 
的 ， 否 则 称 为 依赖 的 。 

定义 6.8: 设 0CP, 若 0 是 独立 的 ， 且 IND(0) =IND(P)， 则 称 0 是 P 的 一 个 约 简 。 
P 中 所 有 不 可 省 关系 的 集合 称 为 等 价 关 系 族 P 的 核 ， 记 作 CORE(P)。 

定理 6. 1: 等 价 关 系 族 P 的 核 等 于 P 的 所 有 约 简 的 交集 ， 即 有 

CORE(P) = N RED(P) (6-2) 

由 此 可 以 看 出 核 与 约 简 的 关系 ， 它 的 意义 在 于 : 可 以 通过 计算 集合 的 核 来 确定 知识 征兆 
中 哪 条 征兆 属性 是 关键 的 点 ， 是 不 能 消去 的 。 

【 例 6.2】 设 有 知识 库 K=(U,，R), 其 中 = 1， 和 | R=|R, R,, R,)， 
等 价 关系 R, ，R, ，R, 的 等 价 类 如 下 : 






































U/R, = { |x sxasrs sXe) , {x2 ,x3) , | x7, xe) | 
U/R, = {|x sx xs {xa ,xox7) ,|x yx 上 | 
U/Rs = {xsx2sxs), {xa sro) , {x3,%7| , {xel | 
求 约 简 和 核 。 
解 : 由 题 意 知 
U/IND(R) = | {xi,xs), (x), {xs), {xa,xel 7 | 
U/IND(R-R) = U/(RR) = | vssxs), xsl , xasxel la ,|xsl) | 
U/IND(R-R) = U/(RR) = | xxs), {xl, {ral , xa,xel , [x7) , {xe} | 
U/IND(R-R) = U/CRR) = | xxs), {xl, {ral , xs,xel , [x7) ,|xsl) | 





因此 ，R, 是 尽 中 不 可 省 的 , 玉 与 R, 是 尺 中 可 省 的 ， 故 CORE(R) = |R|。 

(UIR,，R,| ) 与 原 有 知识 库 K 表示 同样 的 知识 (等 价 )， 通 过 计算 分 析 可 得 

LEARN Ri 天 DR 且 UAARI，R,) 关 U/R,， 故 Ri，R,| 是 独立 的 ， 所 以 RI,，R,} 是 R 
的 一 个 约 简 。 同 理 |R,，R,| 也 是 RR 的 一 个 约 简 ， 于 是 可 以 得 出 R 的 属性 约 简 分 别 是 |R， 
R| 和 |Ri, Rs|。 核 CORE(R)=|R, RINIR, R| =|R|。 

2. 相对 约 简 和 相对 核 

定义 6.9: 设 P 和 0 是 论 域 U 上 的 等 价 关 系 ，0 的 P 正 域 记 作 POS,(Q)， 定义 为 








POSr(O) = ps) (6-3) 
定义 6.10: 设 P 和 0 为 论 域 U 上 的 等 价 天 系 族 ， ReP， 有 
POSiInp(p,) (INP( 0Q) ) 二 POSiInp(p_iRl) (INP( 0Q) ) (6-4) 


若 P 中 每 一 个 关系 尺 都 是 不 可 少 的 ， 则 P 相对 于 0 是 独立 的 ， 否 则 是 依赖 的 。 
定义 6.11: 设 SEP, 称 S 是 P 的 0 约 简 ， 当 且 仅 当 S 是 P 的 0 独立 子 集 ， 且 满足 
POS, (INP( 0)) = POS,(INP( 0)) (6-5) 
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定理 6.2: P 的 0 核 等 于 P 的 所 有 0 约 简 的 交集 ， 即 
CORE,(P) =m RED,(P) (6-6) 
总 之 ， 约 简 求 出 的 核 是 知识 系统 的 关系 核心 属性 ， 是 粗糙 集约 简 的 精髓 。 


6. 2.4 信息 系统 


1. 信息 系统 的 定义 

在 智能 知识 数据 处 理 过 程 中 ， 知 识 是 何 种 表达 方式 是 非常 重要 的 。 

定义 6. 12: 称 四 元 组 $S=(V，4，Y， 广 为 信息 系统 。 其 中 U 为 非 空 有 限 集 合 ， 称 为 论 
域 ; 4 为 属性 的 非 空 有 限 集合 ; V= UV,， 而 V, 是 属性 值 的 集合 。f: VU x VV 是 一 个 信息 
函数 ，V.eU,，aeA, f(x,，a) eV,。 对 给 定 对 象 x，f(x，a) 赋 予 对 象 « 在 属性 a 下 的 属性 
值 。 

用 数据 表格 来 表示 信息 系统 的 方法 如 下 : 表格 的 行 表示 论 域 中 的 对 象 ， 列 表示 对 象 的 属 
性 ， 这 样 就 可 以 建立 起 一 个 故障 信息 系统 。 具 体 的 情况 如 [ 例 6.1】 和 [ 例 6.2]】 所 示 。 

2. 差别 和 矩阵 与 差别 函数 的 

定义 6. 13: 令 信 息 系统 8S=(U, 4,，P, 有 )，|1U| =n，|4| =m， 则 5 的 差别 抢 阵 1 定 
义 为 一 个 n 阶 对 称 矩 阵 ， 其 中 i 行 j 列 处 元 素 定义 为 

m; = la e A|fl(x,,a) x f(x,,a)| ZJ = 1,.,n (6-7) 

即 mj 是 能 够 区 别 对 象 *, 和 的 所 有 属性 的 集合 。 

对 每 一 个 ae 4， 指定 布尔 变量 a， 则 可 以 定义 为 一 个 m 元 布尔 函数 .: 

plaiyassan) = NA {Vmll isis<n,m, | (6-8) 

即 p 为 (Vm;) 的 合 取 ， 而 ( Vm) 为 mj; 中 各 属性 对 应 的 布尔 变量 的 析 取 。 因 此 可 以 总 结 
出 以 下 几 点 : 

1) 每 一 个 约 简 都 是 差别 矩阵 的 析 取 范式 中 的 每 一 个 合 取 式 。 

2) 写 出 上 三 角 部 分 和 下 三 角 之 一 ， 因 为 差别 矩阵 一 般 为 对 称 和 矩阵 。 

3) 核 的 计算 : 

















CORE(A) = la eAlm, = lal,i<j,jn| 
6.2.5 决策 表 及 决策 规则 


1. 决策 表 
决策 表 是 一 种 特殊 的 知识 表示 方式 ， 具 体 来 说 有 如 下 定义 : 
定义 6. 14: 信息 系统 S=(U，A, V, /) 中 ， 若 属性 Ind(4, B, C) =Ind(4, B), 4=C 
UD, CND =W, C 称 为 条 件 属性 集 ,D 称 为 决策 属性 集 ， 则 称 信息 系统 为 决策 表 。 
【 例 6.3】 建立 一 个 关于 故障 的 决策 表 ( 表 6-4), U= |xi, zy, xX3, Xa4, Xs， Ne] ,C= 
| 噪声 ， 振 动 ， 温 度 | ，D = | 故障 | 。 
由 表 6-4 可 知 ， 
U/C = { ix}, {xr}, {xs}, {xa) , {xs} , {zx}! 
U/D = | [rs dae RD } 
POS.(D) = {fai sel 
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表 6-4 关于 故障 的 决策 









































条 件 属性 
U - 决策 属性 
噪声 (es) 振动 (zd) 温度 (wd) 

轩 大 大 正常 否 
加 大 大 高 是 
加 大 大 很 高 是 
4 小 大 正常 否 
二 小 小 高 否 
国 小 大 很 高 是 
_ 1PoSe(CD) | 





计算 1。 因 此 ， 可 以 得 出 此 表 的 一 致 性 。 
定义 6.15: nn 阶 的 差别 方 阵 的 元 素 定义 为 


全 人 eCAal(x)z a(%;)| D(z%;) #¥ D(x%,) (6.9) 
9 其 他 
其 中 x,， y;e Us 
定义 6.16; C 的 核 刀 是 差别 矩阵 中 所 有 单个 元 素 m, 组 成 的 集合 ， 即 
CORE,(C) = la e c | mi = lal,l i,j<n| (6-10) 
定义 6.17: 决策 表 的 差别 函数 定义 如 下 : 
p” =A|IVm,| (6-11) 


下 面 以 一 个 具体 的 例子 来 说 明 对 以 上 公式 的 运用 。 
【 例 6.3] 中 表 6-4 的 差别 矩阵 见 表 6-5， 设 置 羡 表示 噪声 ， 凡 表示 振 劲 ，i 表示 温度 ,4 
差异 为 a, hl 差异 为 b, 加 差异 为 c: 
p =cAcA(aVe)A(aVe)A(aVob)A(aVe)A(aVbVe)MNaANec 
A(bVce)=e 
因此 ， 可 以 得 到 这 样 的 一 个 结果 : 表 6-4 可 约 简 为 |c} ， 核 为 |c| 。 
表 6-5 故障 决策 表 的 差别 矩阵 


























U Xl 2 x3 a xs x6 
X1 办 阁 必 只 办 ac 
2X2 D 办 ac ab 四 
本 @ abe a 
辐 凶 “ 
Xs 办 be 
XG 只 




















2. 决策 规则 
定义 6.18: 定义 决策 规则 为 
rij:des(Xi) — des(Y),XiNY#OD (6-12) 
其 中 ，des( ) 为 对 等 价 类 的 描述 。 定 义 规则 赤 的 确定 性 因子 为 (Xi, ) = | XNYy|/ 
| 下 | ， 它 的 值 在 (0，1) 的 范围 内 ， 规 定 当 其 为 1 时 为 确定 的 ; 在 (0，1) 的 范围 内 不 确定 
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的 。 在 所 有 决策 规则 中 ， 每 条 不 一 样 ， 有 的 是 起 决定 性 的 ， 有 的 是 元 余 的 ， 所 以 对 建立 起 的 
征兆 知识 库 有 必要 采取 合理 的 决策 规则 约 简 。 


6.2.6 故障 诊断 数据 约 简 














通过 以 上 理论 分 析 处 理 建立 起 来 的 故障 知识 库 如 岁 6-6 所 示 。 
bh sybx tzpl cppl zdwdr zdyx mtz oe] dx slqy wdycs zdyyw zdyfh zdyyl gzll 
1 严 加 波形 。 2x, 3x 等 Elx 不 稳定 双 不 规则 变 双 梢 贺 或 二 正 进 动 变化 ”不 明显 ”不 变 不 规则 变化 不 变 。。 轴 弄 六 
2 属 频 到 加 波 0，5x 以 1x,x/n,n 突 改 强 振动 生 不 稳定 豪 扰 或 扩 寞 正 进 动 突变 。 ”有 影响 。 不 变 。 客 感 ， 突 导 达 到 某 一 从 气流 吴 扳 
9 严重 严重 前 流 xr2 rx 不 稳定 名 反问 位 移 兹 息 。 。 正 进 动 突变 不 明显 ”不 变 不 明显 不 变动 天 件 全 肝癌 重 度 径 向 ， 
4 傣 频 下 分 明显 130 的 居 上 1x 大 幅度 波动 径 不 稳定 闲 蕊 正 涝 动 变 比 明显 不 变 很 明显 很 明显 顺 丘 
5 “五 波 lx 不 稳定 径 向 ， 轴 各 不 稳定 ” 正 进 动 变化 不 明显 不 变 不 明显 不 变动 豆 件 轴 站 摩擦 
16 名 成 分 茵 加 “wo 及 (~ 组 全 频率 不 殴 定 各 不 稳定 椭圆 正 进 动 变化 。 振动 突然 拉 不 变 。 很 明显 。 很 明显 。 旋转 类 束 
7 有 眉 频 成 分 0.42x 0,4 组 全 频率 不 稳定 。 径 不 稳定 “扩散 ， 不 孝 正 渤 动 变化 。 “振动 完 然 姬 有 影响 不 明显 。 不 变 。 油 腊 拔 荡 
8 轻 抽 骨 流 fx/n,r x 不 稳定 入 及 向 位 移 豪 蕊 。 正 漠 动 突变 不 明显 ”不 变 不 变 不 变  _ 动 郁 件 卢 部 痉 度 径 向 麻 
9 有 以 频 成 分 00. 6x x 较 稳 定 。 径 不 稳定 “双环 精 图 正 进 动 变化 ”明显 。 有 影响 不 明显 ”不 变 。 ” 油 腊 涡 动 
0 次 洋流 器 加 wn x 不 稳定 各 不 稳定 正 进 动 变化 明显 不 变 明显 不 变 执 套 配合 过 蜡 不 足 
11 熙 、 族 二 过 所 请 2 3 nz 确定 工 桥 动 方向 折 不 稳定 豪 妃 。 。 正 进 动 变化。 很 明显 ”不 变 ”很 明显 ”不 变 。” 云 撑 部 件 松动 





2 法 ,高 次 混 稳 定 ， 升 速生 
13 下 续 波 x ,高 次 谐 稳定 ， 启 动 径 
4 下 号 波 x 较 小 的 高 六 突变 性 增 大 和 
45 下 续 波 位 较 小 的 高 六 逐渐 增 太 多 
16 正弦 波 区 较 小 的 高 沙 稳定 。 ” 径 
117 1x 频 2x 境 2x 频 明显 :1 x 频 , 高 稳定 。 ”四 
118 1X 频 与 2X 报 2X 频 明显 :1X 频 , 高 稳定 。 径 


正常 运行 梢 图 正 进 动 启动 时 欠 生 明显 。 不 变 不 明显 ”不 变 | 临时 性 弯曲 
突变 后 稳 精 加 正 进 动 突变 后 稳定 明显 。 不 变 不 明显 ”不 变 永久 性 弯 则 
突变 后 稳 梢 团 。。 正 进 动 突变 后 稳定 明显 不 变 不 明显 ”不 变 。 突 点 不 平衡 
济 变 大 轩 。。 正 进 动 渐变 明显 不 变 不 明显 不 变 渐变 不 平衡 
稳定 梢 加 。 正 进 动 不 变 明显 。 不 变 不 明显 不 变 “原始 不 平衡 
稳定 。 双环 精 加 正 进 动 不 变 “明显 。 有 影响 明显 。 不 变 平行 不 对 中 
、 轴 6 较 焰 定 双环 精 加 正 进 动 不 变 。 “明显 。 有 影响 明显 不 变 。 “综合 不 对 中 
119 1x 与 2* 得 加 法 2x 拓 明显 1 高 次 谱 稳 定 。。 径 向 ， 轴 请 园 稳定 “双环 本 加 下 进 动 不 变 。 “明显 。 有 影响 明显 。 “不 变 角度 不 对 中 
20 下 续 波 。 lx 较 小 的 高 稳定 。 径 向 。 稳定 帮 加 。 正 进 动 不 变 。 明显。 不 变 不 明显 ”不 变 “转子 不 平衡 
21 含有 供 频 从 小 于 00.58 lz xn ru 不 稳定 , 突 # 径 向 。 不 稳定 紊乱， 扩 世 正 进 动 突变 。 有 影响 。 不 变 。 很 全 感 ， 这 明显 达到 吓 迷 宫 密 半 济济 折 
22 亚 加 波形 。 2x, 3x 等 高 lz。 不精 定 。 径 向 ， 轴 不 规则 变 双 本 加 或 趟 正 进 动 改变 。 不 明显 。 不 变 。 不 规则 变 人 不 变 。。 转轴 横向 裂纹 
23 基 顺 分 数 庄 基 频 ， 人 测 2x 3x 。 不 稳定 ， 达 松动 方向 的 不 稳定 紊乱。 正 进 动 变化 “很 明星 ”不 变 很 明显 。 不 变 。 转子 支承 部 件 检 动 
24 次 计生 加 波 xzm lx 不 稳定。 得 向 和 。 不 稳定 正法 动 改变 。 明显 。 不 变 明显 。 不 变 “转子 热 套 卫 合计 必 不 中 
[25 于 法 xn lx 不 稳定 。 个 拘 语 部 正 过 动 突变 。 “不 明显 ”不 变 “不 影响 ”不 变 二 伯 局 诬 猴 


图 6-6 ”故障 知识 库 
从 中 取出 9 个 故障 诊断 ， 分 别 为 弯曲 、 不 平衡 和 不 对 中 ， 如 图 6-7 所 示 。 
2 法 1x 2x, 高 次 诬 稳 定 , 升 坏 生 向 。 正常 运行 精 图 。” 正 进 动 启动 时 身 生 明显 。 “不 变 ”不 明显 ”不 变 临时 性 弯曲 
13 下 光波 x 2, 高 次 谐 稳定 ， 有 启动 径 各 ”突变 后 稳 精 回 。 正 进 动 突变 后 稳定 明显 不 变 ”不 明显 。 不 变 永久 性 弯曲 
M4 下 绽 波 人 较 小 的 高 六 突 变性 增 大 径 向 突变 后 移 精 加 正 进 动 突变 后 稳 完 明显 。 “不 变 “不 明显 ”不 变 。 ” 突 改 不 平衡 
15 法 了 较 小 的 高 次 逐渐 增 大 径 向 潮 变 梢 加 。 正 进 动 潮 变 明显 不 变 不 明显 不 变  “ 潮 变 不 平衡 
16 法 了 较 小 的 高 稳定 。 ”和 向 稳定 梢 加 正 进 动 不 变 明显 不 变 不 明显 不 变 原始 不 平衡 
17 1X 频 与 2X 频 2X 搓 明显 1X 频 , 高 稳定 。” 轴 向 。 净 定 。 双环 梢 贺 正 进 动 不 变 “明显 。 ”有 影响 明显 “不 变 。 ”平行 不 对 中 
118 1X 频 与 2X 频 2X 扰 明显 1X 频 ,高 稳定 径 向 ， 轴 广 较 稳定 “双环 烩 加 正 进 动 不 变 。 “明显 。 有 影响 明显 。 不 变 。 “综合 不 对 中 
119 lz 与 2x 亚 加法 2x 频 明显 节 1x 高 次 谐 虹 稳定 径 向 ， 轴 广 园 稳定 “双环 烩 加 正 进 动 不 变 。 “明显 。 有 影响 明显 不 变 角度 不 对 中 
20 了 让 较 小 的 高 汶 焰 定 。 “ 径 向 稳定 梢 加 正 进 动 不 变 明显 不 变 不 明显 不 变 “转子 不 平衡 
图 6-7 ”部 分 故障 知识 库 
运用 已 知 的 粗糙 集 知 识 可 表示 如 下 : 有 知识 库 开 = (7, 尺 ) ， 其 中 必 = |x ，%y，…， 
xo | 9 R = | 及， » R,,， 民 | 9 等 价 关系 及 9 及， ， ep Ri; 的 等 价 类 如 下 . 
U/R, = | tp )X2 ,NX3 ,Na4 ,Xs ,Xo | » { xe ,xy ,Vg | | 
U/R, = 


| 
U/R, = | {x ,2} A ea yt 











本 |- 本 | 本 :二 村 村 -村 村 -本 Ha a HHH 


















































{x 42 3 4 ,Ns ;| ? | xs ?7 下 村 | | 


U/R, = 7 
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U/Rs = | | ,%, ,Xa,%4, Xs, Xo) ,|xe} , |x7 ,xel | 
U/Re = | {x » {x ,Xs | » {x » | xs ,x6 ,Xo | » [x7 ,xs | | 
U/R;, = xx ,Xs ,Xa ,Xs Ko) ,|Xe ,Xx7, Kael} 
U/Rs = | |%1,%,,%3,%4 ,Xs Xo) ,|Xe,%7 ,Xel | 
U/R, = | {xr}, {x yxa {xal , {xs ,Xe ,%7 ,Xe ,Xo} | 
TAR = {xi xs Xss Xa ,Xs ,Xe ,X7 ,Xe Mo | 
LALR = { {wi,%, ,3 ,Xa ,Xs ,Xo ,|Xe ,x7 ,Xs| | 
ULR = { {wi,%, ,23 ,Xa ,Xs ,Xo) ,|e ,X7 ,Xs| | 
U/R', = { {wi,%, ,Xa ,Xa ,Xs ,Xo) ,|e ,7 ,Xs| | 
U/R's = {xi,X ,Xa ,Xa ,Xs ,Xe ,X7 ,Xe Mo | 





计算 核 : 根据 上 方 的 定义 6.7: 如 IND(R) =JVD(R-r)， 则 > 为 多 余 属性 ， 从 而 知道 属 
性 10 和 13 是 多 余 的 ， 可 删除 ; 又 见 ZRI、U/VR,、U/Rs、U/R;、U/Rs、U/Ri,、U/Ri, 的 分 
类 结果 是 一 样 的， 表明 这 些 属性 是 相似 的 ， 只 保留 一 个 即 可 ， 可 保留 属性 1。 则 还 剩 下 属 ; 
1、4、5、6、9 五 个 属性 。 











度 





LAR = 十 go 
LALR = |{ {x ,XX ,Xa Ms Mo , {Xe} , {x7 ,Xel} 

LAR = {| {wx}, {x xa), {xa} , {xs ,Xe, Xo) , {x7 ,xsl | 
U/R, = 十 {x , xs) , {ra} , {xs ,Xe ,x7 , Xe ,Xol) | 
U/R, = { {x ,%, ,Xs ,Xa Xs Ko) ,|Xe ,Xs Kal |} 

U/R = {C(x}, {zx}), {zx} , {xa), (xs) , {xe), [xl , {xe), (xo) 


1} ,|x 2 | sda sm hs (sso) sleds AT ,Ng | 


U/R-R, = U/(R,R;,R,,R,) = | {x | 
U/R -R= U/(R,R;,Re,R,) = { {x RD x7 ,Xe| | 

U/R -R; = U/(R,R, ,Re,R,) = | 1 | ， |x 5 2 [xa} , {xs ,Xo , {x hs J s| | 

U/R -As U/(R,R,,R;,R,) = (ahs [x {x 2 wo 

U/R- Re = U/A(R,R,R;,R,) = 人 |x 2 , {x ola | 

上 述 计算 表明 ,U/CR, Rs, Re, R,)、U/(R,, Ri, R,, R,)、 UR,, > R,, R,)、 
U/(R，，R;，R, ，R, ) 表示 同样 的 知识 (等 价 ) ， 但 它们 是 否 为 约 简 ， 还 需 判 断 是 否 是 独立 
的 。 

U/(R,, Rs, Re, R)#U/R, U/(R,, Ry, Re, Ro) #¥U/R;s, U/(R,, R,, Rs, R,)z 
U/R,, U/(R', Rs, Rs, Ro)#¥U/R,, 故 U/(R, Rs;, Re, Ro) U/CR, Ri, Ro, R,)、 U/ 
(R，，R;，Re，Ri)、U/(R4，Rs;，R;，R,) 是 独立 的 ， 所 以 它们 是 RR 的 一 个 约 简 。 因 此 R 的 
属性 约 简 分 别 是 (R,, BR, Rs, Ro, R,)、(R, Ri, Ro, R) (Rs, Rs, Ro, RI) (BR, 
R;, Ri, R,), 核 CORE(R) = (Ri, R, Rs, Ro, RO NCGR, Ri, Ro, RO) N(R,, R,, R,, 
Ri) N(R,, R;, 及 ， R,) = {|R,|。 

在 以 上 基础 上 构造 差别 矩阵 见 图 6-8 和 表 6-6。 

根据 式 (6-11) 可 得 





DP ”= RRRsReR, 
故 核 为 尺 RR.R,R,， 与 约 简 一 致 。 
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rl I rs re ro 
| 正弦 访 稳定 ， 升 速 i 径 向 正常 运行 时 外 启动 时 估量 上 
x 正弦 流 稳定 ， 启 动 E 径 向 突变 后 稳定 突变 后 稳定 
x 正弦 让 突变 性 增 大 f 征 向 突变 后 稳定 突变 后 稳定 
x 正弦 流 逐 训 增 太 | 征 向 放下 话 变 
Es 正 弹 访 稳定 径 向 稿 定 生变 
区 6 1 关 频 与 2 关 4 稳 证 革 由 各 1 稳定 生变 
7 1 关 频 与 2 关 稳定 径 向 、 轴 向 + 转 稳定 生变 
| 到 1 与 2< 杰 加 Di 稳定 径 向 ， 轴 向 + 转 稳定 生变 
x 正统 访 稳定 径 向 稳定 十 变 


图 6-8 故障 和 矩阵 
表 6-6 故障 矩阵 (数字 化 ) 
































U Xl Xy X3 Xa xs XG X7 8 Mg 

x (0) RReR, | RReR, | RReR, | RRoR, R R R RR R, 
Ny 办 Rs RiReR, | RReRo R R R RRe Ro 
x3 @ RReR, | RReR, R R R Ra Re Ro 
区 全 RsRe Ro R R R RReR, 
xs eo) RIR; RIRsRe | RR;R, RR, 
x RsRe RR RIR, 
X7 D WD RIRs Re 
xg (2) RIR; RG 
29 只 





























6.3 数据 化 知识 识别 





这 章 将 把 征兆 进行 数据 化 ， 使 之 能 实现 通过 软件 的 纯 数据 处 理 。 具 体 来 说 ， 首 先 将 字符 
型 的 征兆 知识 转化 成 数字 知识 库 ， 再 对 其 约 简 ， 之 后 将 前 后 的 数据 进行 对 比 ， 处 理 上 主要 是 
上 借助 MATLAB 软件 强大 的 数据 处 理 功 能 ， 先 培训 神经 网 络 再 诊断 ， 从 结果 上 可 以 得 出 它们 
在 约 简 前 后 的 区 别 ， 证 明 粗 糙 集 约 简 对 诊断 效果 是 有 用 的 。 


6.3.1 神经 网 络 处 理 方法 


神经 网 络 方法 起 源 于 生物 学 的 神经 网 络 ， 最 早 是 由 心理 学 家 和 神经 学 家 开创 的 ， 旨 在 寻 
求 开 发 和 测试 神经 的 计算 模拟 。 粗 略 地 说 ， 神 经 网 络 是 一 组 连接 的 输入 、 输 出 单元 ， 其 中 每 
个 连接 都 与 一 个 权重 相关 联 。 在 学 习 阶 段 ， 通 过 调整 这 些 权重 ， 能 够 预测 输入 元 组 的 正确 类 
标号 。 由 于 单元 之 间 的 连接 ， 神经 网 络 学 习 又 称 连 接 者 学 习 (connectionist learning ) 。 

1. 神经 元 模型 

人 工 神经 网 络 是 由 大 量 神经 元 互 连 而 成 的 网 络 ， 是 人 脑 的 抽象 、 简 化 、 模 拟 ， 反 映 人 脑 
的 基本 特性 。 一 般 来 说 ， 作 为 神经 元 模型 应 具备 三 个 要 素 : 

1) 具有 一 组 突 触 或 连接 ， 常 用 w; 表 示 神 经 元 i 和 神经 元 j 之 间 的 连接 强度 ， 常 称 为 权 
重 。 

2) 具有 反映 生物 神经 元 时 空 整合 功能 的 输入 信和 号 累加 器 。 

3) 具有 一 个 激励 函数 ， 用 于 限制 神经 元 输出 。 
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一 个 典型 的 人 工 神 经 元 模型 如 图 6-9 所 示 。 

其 中 ,wx (1 =1，2，…，7m) 是 神经 元 的 输入 信 
号 ， 即 是 来 自前 级 个 神经 元 的 轴 突 的 信息 ; 0 是 i 
神经 元 的 国 值 ; wj (j=1，2,，…,n) 是 i 神经 元 对 % 
(j=1，2,，…, nn) 的 权 值 ， 即 突 触 的 传递 效率 ; y, 是 
i 神经 元 的 输出 ; f 是 激励 函数 (也 称 为 传递 函数 )， 





图 6-9 ”神经 元 模型 


决定 i 神经 元 受到 输入 x(j =1，2，…, n) 的 共同 作 
用 达到 浆 值 时 以 何 种 方式 输出 。 该 神经 元 模型 的 输入 输出 关系 为 
3S; 二 > oo -0. 
y, = f(s,) (6-13) 


其 中 的 激励 函数 f 有 多 种 形式 ， 最 常见 的 有 比例 函数 、[0，1] 阶 路 函数 和 (0，1)S 型 函数 ， 
如 图 6-10 所 示 。 











0 T 上 x l x 
和 1 x>0 1 
yf CO=x yf (YF 1 5 J CD- TH 
比例 函数 [0,1] 阶 跃 函数 [0, 1]S 型 函数 


图 6-10 ”典型 的 激励 函数 
2. 人 工 神经 网 络 
人 工 神经 网 络 是 一 个 并 行 和 分 布 式 的 信息 处 理 网 络 结构 ， 该 网 络 结构 一 般 由 许多 个 神经 
元 组 成 ， 每 个 神经 元 有 一 个 单一 的 输出 ， 它 可 以 连接 到 很 多 其 他 的 神经 元 ， 其 输入 有 多 个 连 
接 通路 ， 每 个 连接 通路 对 应 一 个 连接 权 系 数 。 
从 网 络 结构 角度 ， 可 以 把 人 工 神经 网 络 分 为 前 向 网 络 与 反馈 网 络 ， 如 图 6-11 所 示 。 












































前 向 网 络 反馈 网 络 
图 6-11 人 工 神 经 网 络 的 两 种 结构 
人 工 神 经 网 络 是 生物 神经 网 络 的 一 种 模拟 和 近似 。 它 主要 从 两 个 方面 进行 模拟 : 一 种 是 
从 结构 和 实现 机 理 方面 进行 模拟 ， 它 涉及 生物 学 、 生 理学 、 心 理学 、 物 理 及 化 学 等 许多 基础 
学 科 。 由 于 生物 神经 网 络 的 结构 和 机 理 相 当 复 杂 ， 现 在 距离 完全 认识 它们 还 相差 甚 还 。 另 一 
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种 是 从 功能 上 加 以 模拟 ， 即 尽量 使 得 人 工 神经 网 络 具 有 生物 神经 网 络 的 某 些 功能 特性 ， 如 学 
习 、 识 别 、 控 制 等 功能 。 本 文 侧重 于 功能 的 模拟 。 

3. BP 网 络 

人 工 神 经 网 络 中 最 常用 的 是 BP 网 络 。BP 网 络 是 一 种 多 层 前 馈 型 神经 网 络 ， 其 神经 元 的 
传递 函数 是 S 型 函数 ， 输 出 量 为 0 和 1 之 间 的 连续 量 ， 它 可 以 实现 从 输入 到 输出 的 任意 非 线 
性 映射 。 按 照 一 般 的 设计 方案 ， 中 间 层 神经 元 的 传递 函数 为 $ 型 正切 函数 ， 输 出 层 神 经 元 的 
传递 函数 为 S 型 对 数 函 数 。 

BP 网 络 模型 结构 的 确定 有 两 条 比较 重要 的 指导 原则 ; 

1) 对 于 一 般 的 模式 识别 问题 ， 三 层 网 络 可 以 很 好 地 解决 。 

2) 三 层 网 络 中 ， 隐 仿 层 神经 元 个 数 n, 和 输入 层 神 经 元 个 数 n, 之 间 可 以 有 以 下 近似 关 
系 : n, =2m +1。 
通过 神经 网 络 建立 起 输入 、 输 出 单元 ， 且 如 有 必要 ， 都 有 特定 的 权重 。 先 通过 计算 机 培 
训 ， 培 训 得 到 权重 等 ， 建 立 起 特定 的 数学 模型 。 而 后 用 培训 好 的 数学 模型 来 实现 诊断 。 

用 MATLAB 实现 计算 过 程 的 主要 三 层 网 络 的 近似 关系 公式 为 

入 -三 :2 十 二 (6-14 ) 
其 中 在 三 层 网 络 中 ，n, 为 隐 含 层 神经 元 个 数 ，m 为 输入 层 神 经 元 个 数 。 


6.3.2 数据 化 及 其 约 简 处 理 


在 转子 实验 台 模 拟 转子 各 种 不 平衡 、 不 对 中 、 弯 曲 等 10 种 故障 运行 状态 ， 如 图 6-12 所 
示 ， 存 在 一 个 机 械 设备 的 知识 表达 系统 ， 取 典型 的 10 个 故障 类 型 ， 并 按 征兆 的 不 同 建立 起 
约 简 表 。 

































































bh sybx tzp] cppl zdydz zdvx xwtz zxg)_ idfx slaqy zdvcs zdyyww ‘zdyth zdyy] szll 
1 释 加 波 天 x, 3x 生 | x 不 稳定 “双向 不 规则 变 骏 铺 贺 或 : 正 齐 动 变化 ”不 明显 不 变 不 规则 变 不 变 四 覃 纹 
本 让 耽 肖 1x ,高 次 民 稳 定 ， 天 么 向 “正六 运 行贿 园 。 正 浊 动 后 勒 时 条 4 明 。 不 杰 不 级 号 “不 杰 临时 人 
13 正光 大 1x 2x 高 次 放炮 定 ， 启 你 向 灾 灾 后 泡 情 周正 浊 动 突变 后 给; 时 吾 不 恋 一 不 明显 不 赤 永久 性 才 
14 正 咏 披 1xz 。 较 小 的 高 ?突变 性 增 ; 笃 向 。 突变 后 神情 图。 正 进 动 突变 后 稳 ? 明 显 。 不 变 不 明显 不 变 突 发 不 平 1 
15 。 _ 正 哗 疲 kx 较 小 的 高 + 过 渐 增 大 笃 同 ” 源 变 怖 图 正 瀑 动 潮 变 。 明显 不 变 不 明显 不 变 请 变 不 平 
16 正路 疲 1 变 小 的 高 稳定 和 向 稳定 情 圆 。 正 进 动 不 变 明显 不 变 不 明显 不 变 原始 不 下 和 
17 1 与 2 明 1 言 科 定 。 ”四 向 和 祝 定 。 浴 环 懈 圆 正 进 动 不 变 。 明显 有 影响 明显 。 不 变 六 行 不 对 
18 1X 频 与 '2X 频 明 :1 xX 频 、 言 稳定 径 向 、 轩 较 稳定 “双环 情 圆 正 进 动 不 变 明显 有 影响 明显 ”不 变 综 台 不 对 
19 下 驴 小 _lx 。” 较 小 的 高 ;稳定 。“ 径 向 ”稳定 。 机 加 正 进 动 不 变 明显 不 变 ”不 明显 不 变 转 于 不平 
24 17 与 2 音频 明 51x 高 次 稳 定 。“ 径 向 ， 折 较 入 证 ”双环 峭 图 正 进 动 不 变 “明显 有 昌河 明显 ”不 角度 不 对 
图 6-12 原始 知识 
1. 知识 数据 化 








将 故障 诊断 的 知识 征兆 进行 数字 编制 ， 用 不 同 数字 表示 不 同 故障 征兆 ， 作 为 神经 网 络 进 
行 诊断 的 数据 来 源 ， 如 图 6-13 所 示 。 

2. 删除 、 去 除 、 约 简 知识 

决策 表 中 每 条 记录 代表 着 一 种 决策 知识 ， 在 实现 完善 故障 诊断 系统 时 ， 故 障 知识 一 般 会 
反复 出 现 ， 这样 即 加 重 了 知识 征兆 的 重合 率 ， 效率 低 。 因 此 在 处 理 知 识 过 程 中 ， 在 决策 表 中 
需要 将 之 删除 ， 简 化 知识 决策 表 。 去 除 无 影响 的 ， 约 简 相 同 的 征兆 故障 ， 再 根据 Ind(A，B， 
C) =1md(4，B) 约 简 。 那 么 图 6-13 可 表示 成 图 6-14 的 情况 。 

3. 知识 的 归 一 化 

系统 首先 对 该 知识 表达 系统 的 数据 进行 了 归 一 化 处 理 ， 得 出 的 数据 也 用 于 系统 诊断 ， 
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th sybx tzpl © cpp]l | zdwdx zdfx ' xwtz zxgj jdfx slqy zdycs zdyyw zdyfh zdyyl gzll 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 2 由 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 
地 2 2 各 3 2 3 2 | 3 2 1 2 1 名 
14 . 2 3 4 2 8 2 | 8 2 1 1 d 
15 2 2 8 5 2 d 2 1 d 2 J 2 1 上 
18 2 2 6 8 2 5 2 1 5 2 1 2 1 
17 8 3 4d 5 3 5 3 lL & 2 网 3 lL 各 
18 3 3 4 5 | 6 3 | 8 2 2 3 1 8 
19 2 2 5 5 2 B 2 1 8 2 3 2 1 9 
2d 8 3 d 5 1 6 3 1 5 2 各 3 1 10 
到 6-13 ”数字 化 的 知识 
bh sybx tzpl cppl | zdwdx zdfx XIWtEZ ZXg] slqy | zdycs | zdyyw zdyfh gzll 
| 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 
12 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
13 2 2 2 3 2 3 2 3 2 1 2 3 
14 2 2 3 4 2 3 2 3 2 上 2 4 
15 只 2 3 5 史 4 2 4 2 1 2 5 
6 2 2 3 5 2 5 司 加 | 加 6 
17 3 3 4 5 电 5 3 5 2 2 局 
18 久 3 d 5 业 B 3 号 2 2 3 8 
19 员 2 5 5 2 号 2 5 2 3 2 入 
24 3 3 4 5 J 6B 六 5 2 2 10 
图 6-14 ”去 除 多 余 条 件 的 知识 
行 对 比 判别 。 归 一 化 公式 如 下 : 
% 一 % ， 
x Ee mn (6-15 ) 
| Ninax Xmin | 
对 图 6-14 归 一 化 得 到 表 6-7。 
表 6-7 归 一 化 后 的 数据 
sybx tzpl cppl zdwdx zdfx XWwtz Zx8] slqy zdycs zdyyw zdyfh 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5 0.5 0.25 0.25 0.5 0.2 0.5 0.5 1 0 0.5 
0.5 0.5 0.25 0.5 0.5 0.4 0.5 0.25 1 0 0.5 
0.5 0.5 0.5 0.75 0.5 0.4 0.5 0.5 1 0 0.5 
0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.6 0.5 0.5 1 0 0.5 
0.5 0.5 0.5 1 1 0.8 0.5 0.75 1 0 0.5 
1 1 0.75 1 1 0.8 1 0.75 1 0.5 1 
1 1 0.75 1 0 1 1 0.75 1 0.5 1 
0.5 0.5 1 1 1 0.8 0.5 0.75 1 1 0.5 
1 1 0.75 1 0 1 1 0.75 0.5 1 1 
在 此 基础 上 ， 应 用 基于 BP 网 络 的 旋转 机 械 故 障 诊 断 方法 对 旋转 机 械 10 种 故障 状态 进 
行 分 类 与 故障 诊断 。 分 别提 取 转 子 在 各 种 不 平衡 、 不 对 中 和 弯曲 等 10 种 故障 运行 状态 下 的 
特征 设置 为 输入 向 量 P， 都 是 11 维 的。 设置 决策 结果 成 以 下 形式 : (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0， 
0，0，0) 表 示 轴 裂纹 ，(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 表 示 临 时 性 弯曲 ，(0, 0，1, 0， 


0, 0, 0, 0, 0, 0) 表 示 永 久 性 弯曲 ， 

















(0, 0, 0, 














1,，0,，0，0,，0，0，,，0) 表 示 突 发 不 平衡 ， 
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(0, 0, 0, 1,， 0, 0, 0, 0,，0,，0) 表 示 渐 变 不 平衡 ，(0，0,，0,，0,，1,，0,，0，0,，0,，0) 表 
示 原 始 不 平衡 ，(0, 0, 0, 0, 0, 0,， 1,，0,， 0，,，0) 表 示 平 行 不 对 中 ，(0，0，0，0，0,，0， 
0，1，0，0) 表 示 综 合 不 对 中 ，(0,，0, 0, 0, 0,，0,，0,，0，1，0) 表 示 转 子 不 平衡 ，(0，0， 
0,，0,， 0, 0, 0, 0，1, 0) 表 示 角 度 不 对 中 ，10 种 故障 类 型 作为 输出 了。 根据 式 6-13 得 mw = 
11 为 输入 层 神 经 元 ，n, =23 为 输出 层 神经 元 ，7 = 10 为 期 望 输出 ， 具 体 阵 列 如 下 : 


P=[1 1 1 11111111; 
2 
2223232321 2; 
2 
223524242 1 2; 
2 
3 3453535 2 2 3; 
3 3451635 2 2 3; 
22552525 2 3 2; 
3 3451635 2 2 3] 

将 输出 列 成 数列 得 

T=[1 0 00000000; 
0100000000,; 
00 10000000,; 
0001000000,; 
0000100000,; 
0000010000,; 
0000001000; 
0000000100,; 
0000000010; 
0000000001] 





在 选择 BP 网 络 的 训练 函数 的 问题 上 ， 综 合 考虑 选用 trainlm， 虽 然 也 还 有 一 些 不 错 的 函 
数 ， 如 traingd 、traingdm 、traingdx 等 ， 但 trainlm 运行 速度 快 ， 适合 运用 于 多 维 ， 学 习 函 数 
取 默 认 值 leamgdm， 性 能 函数 取 默 认 值 mse。 创 建 代码 如 下 : 
net = newff( minmax(P) ，[23 10], {'tansig', 'logsig '| , 'trainlm ') ; 
要 达到 诊断 的 效果 ， 必 须 运用 上 面 的 公式 对 原始 故障 类 型 进行 培训 ， 得 到 相应 的 权 值 
就 建立 起 相应 的 诊断 模型 ， 能 够 用 来 实行 诊断 。 网 络 的 训练 代码 如 下 : 


net. trainParam. epochs =200 ; 











后 





> 


net. trainParam. show = 10 ; 
net. trainParam. goal =0. 02; 
LP, =0, 1 
net=train(net, P, T); 

















网 络 训练 结果 为 : 
TRAINLM, Epoch 0/200, MSE 0.262576/0. 02, Gradient 17. 0822/1e -010 
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TRAINLM, Epoch 10/200, MSE 0. 0432993/0. 02, Gradient 5. 88717/1le -010 

TRAINLM, Epoch 17/200, MSE 0. 0184581/0. 02, Gradient 1. 84102/1e -010 

TRAINLM, Performance goal met. 

从 中 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 网 络 的 训练 速度 较 快 ， 经 过 16 次 循环 迭代 后 达到 要 求 的 精 
度 ， 结 果 如 图 6-15 所 示 。 

为 采用 前 面 的 特征 提取 方法 提取 特征 向 量 各 一 组 ， 组 成 待 诊断 样本 集 0。 

0 二 [22 3 .32.53 5 2 4176] 

上 面 已 经 得 到 了 培训 好 了 的 数学 模型 ， 为 了 证 明 有 效 ， 通 过 以 下 公式 来 对 这 个 模型 的 有 

效 性 进行 验证 ， 公 式 如 下 : 














R = sim( net,0Q) (6-16) 
将 之 代入 可 以 得 到 以 下 的 六 值 : 
R= 0.0365 0.0008 0.0180 0.0001 0.0743 0.7911 0.0550 0.0378 0.0085 0.0174 
根据 所 得 的 数据 可 知 故障 接近 [0 000010000]， 接近 第 六 种 故障 。 
用 同样 的 方法 处 理 归 一 化 后 的 数据 如 下 : 





P=10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
0.5 0.5 0.25 0.25 0.5 0.2 0.5 0.5 1 0 0. 5; 
0.5 0.5 0.25 0.5 0.5 0.4 0.5 0.251 0 0. 5; 
0.5 0.5 0.5 0.75 0.5 0.4 0.5 0.5 1 0 0.5; 
0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.6 0.5 0.5 1 0 0.5; 
0.5 0.5 0.5 1 1 0.8 0.5 0.751 0 0.5; 
1 1 0.75 1 1 0.8 1 0.75 1 0.5 1; 
1 1 0.75 1 0 1 1 0.75 1 0.5 1; 
US 人 1 1 1 0.8 0.5 0.751 1 0.5; 


1 1 0731 0 1 1 0.751 0.5 1] 
采用 归 一 化 前 相同 的 理论 公式 ,结果 如 图 6-16 所 示 ， 人 处理 时 间 更 短 (只 要 6 次)， 且 对 









































100 100 
直线 一 目标 直线 一 目标 
1 
氛 10 EL 类 10-1 
10™> | LT 10™ | 1 | 1 1 
0 2 46 8 10 1 1416 OF IO 6 
循环 次 数 循环 次 数 





图 6-15” 归 一 化 前 数据 处 理 图 6-16 ” 归 一 化 后 数据 处 理 
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同一 种 故障 实现 诊断 时 更 准确 。 

对 上 面 同 种 故障 识别 得 到 的 结果 为 

R=0.0008 0.0000 0.0000 0.0283 0.0051 0.9312 0.0002 0.0485 0.0148 
0. 0350 

根据 数据 可 知 很 接近 [0000010000]， 可 推 知 是 第 六 种 故障 。 从 上 述 结果 可 以 看 
出 ,根据 这 两 种 诊断 的 结果 可 明白 经 过 约 简 归 一 化 的 数据 是 更 加 准确 、 合 理 的 。 





第 7 至 基于 模糊 聚 类 分 析 的 上 月 动 诊 断 


7.1 水 轮 发 电机 组 振动 特征 分 析 


水 轮 发 电机 组 的 转子 系统 由 通过 法 兰 连 接 的 水 轮机 、 励 磁 机 和 发 电机 各 转子 连 成 的 轴 
系 ， 上 机 架 的 上 导 轴 承 (下 导 ) 和 水 导 轴 承 的 导向 支承 ,在 水 流 的 推动 下 进行 低速 运转 。 
转子 、 联 轴 器 、 导 和 轴承、 基础 、 密 封 等 部 件 的 任何 缺陷 或 故障 ， 以 及 水 流 压力 和 电网 的 扰 
动 ， 均 会 不 同 程度 地 诱发 激 振 力 ， 产 生 多 种 多 样 的 振动 形式 。 作 为 一 种 特殊 的 旋转 机 械 ， 应 
从 理论 研究 和 实验 分 析 两 方面 着 手 研究 水 轮 发 电机 组 振动 故障 原因 与 振动 征兆 参量 之 间 的 对 
应 关系 ， 以 此 建立 起 故障 样本 与 征兆 模糊 关系 矩阵 ， 为 进一步 实现 机 组 的 实时 在 线 自动 诊断 
打下 基础 。 


7.1.1 故障 的 振动 频谱 特征 


振动 信号 的 处 理 有 时 域 和 频 域 分 析 两 种 基本 方法 。 通 过 对 振动 信号 进行 频谱 分 析 可 以 获 
得 反映 信号 特征 的 三 个 基本 要 素 : 振幅 、 频 率 和 相位 。 振 幅 反 映 了 故障 发 生 的 严重 程度 ， 频 
率 和 相位 反映 了 故障 的 性 质 。 水 轮 发 电机 组 的 不 同 故障 总 是 对 应 着 一 定 的 频率 成 分 。 运 用 频 
谱 分 析 方法 ， 国 内 外 有 关 专 家 对 遇 到 的 大 量 实际 故障 进行 分 类 统计 ， 按 照 征兆 对 应 的 故障 发 
生 频 率 建立 了 用 于 故障 诊断 的 征兆 频率 表 。 比 较 有 名 的 是 美国 的 J S. Sohre 在 600 多 次 事故 
分 析 的 基础 上 ， 根 据 经 验 编制 出 了 旋转 机 械 振动 故障 分 析 表 和 日 本 的 白木 万 博 的 “得 分 
法 ”。 这 里 参考 Sohre 提供 的 定量 化 征兆 表 并 根据 白木 万 博 的 “得 分 法 ”和 大 量 文 献 资 料 总 
结 出 如 下 的 针对 水 轮 发 电机 组 常见 故障 频谱 特征 表 〈 表 7-1) 。 

表 7-1 水 轮 发 电机 组 机 振动 故障 频谱 特征 表 






































































































































频带 1 2 3 4 5 6 

故障 原因 1/6~1/2 万 声 2 六 nfo 100Hz > 300Hz 
1. 转子 不 平衡 0. 00 0. 90 0.05 0. 05 0. 00 0. 00 
2. 转子 部 件 脱落 0. 00 0. 90 0. 05 0. 05 0. 00 0. 00 
3. 转子 号 形 弯曲 0. 00 0. 50 0. 40 0. 10 0. 00 0. 00 
4. 上 导 轴 承 间隙 大 0. 00 0. 80 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00 
5. 水 导 轴 承 间 院 大 0. 00 0. 80 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00 
6. 定子 椭圆 度 大 0. 00 0. 90 0.05 0. 05 0. 00 0. 00 
7. 转子 绕组 臣 间 短路 0. 00 0. 90 0.05 0. 05 0. 00 0. 00 
8. 止 漏 环 间隙 不 当 0. 00 0. 90 0.05 0. 05 0. 00 0. 00 
9. 转子 不 对 中 0. 00 0. 40 0. 50 0. 10 0. 00 0. 00 
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( 续 ) 
频带 1 2 3 4 5 6 

故障 原因 1/6~1/2 万 ] 太 2 有 no 100Hz >300Hz 
10. 定子 转子 气 隙 不 勾 0. 00 0. 10 0. 15 0. 80 0. 00 0. 00 
11. 导 叶 开口 不 匀 0. 00 0. 10 0. 10 0. 85 0. 00 0. 00 
12. 主轴 法 兰 密封 偏 麻 0. 00 0. 80 0. 15 0. 05 0. 00 0. 00 
13. 定子 铁心 、 组 合 颖 松动 0. 00 0. 00 0. 00 0. 10 0. 90 0. 00 
14. 负 序 电流 0. 00 0. 00 0. 00 0. 10 0. 90 0. 00 
15. 尾 水 管 低频 涡 带 0. 90 0. 10 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 
16. 转 轮 叶片 裂 颖 0. 00 0. 00 0. 00 0. 05 0.05 0. 90 
17. 气 蚀 麻 损 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 10 0. 90 
18. 轮 叶 形 线 不 好 0. 00 0. 90 0. 05 0. 05 0. 00 0. 00 
19. 卡门 涡 列 0. 00 0. 00 0. 00 0. 05 0. 05 0. 90 




















注 : 表 中 方 为 转子 工作 频率 。 
7.1.2 故障 的 振动 部 位 判别 


振动 幅 值 的 大 小 是 反映 故障 发 生 严 重 程 度 的 一 种 度量 。 大 量 的 工程 实践 表明 ， 当 发 生 振 
动 故 障 时 ， 总 会 在 水 轮机 组 的 某 个 部 位 检测 到 超过 允许 值 的 振动 或 摆 度 。 实 际 的 现场 技术 人 
员 通 常 也 是 根据 监测 点 的 振动 进行 故障 原因 的 初步 判断 。 一 般 例子 如 下 : 

1) 若 在 水 导 轴 承 处 的 振动 比 其 他 部 位 更 明显 时 ， 可 能 是 蜗 壳 、 导 叶 及 转 轮 中 的 水 力 不 
平衡 (该 水 力 不 平 衡 主要 来 自 于 蜗 充 、 导 叶 中 的 不 均匀 流 场 和 导 叶 开口 不 均匀 ， 转 轮 线 型 、 
间隙 、 开 口 不 均匀 ) 所 引起 的 机 组 振动 。 

2) 若 上 机 架 处 振动 较为 明显 时 ， 则 振动 原因 多 为 机 组 推力 轴承 〈 仅 对 悬 式 机 组 ) 、 上 
导 和 轴承 有 缺陷 〈 间 隙 摆 度 调 整 不 适合 ) 或 故障 ， 或 机 组 轴线 有 曲折 、 机 组 中 心 发 生变 化 ， 
或 发 电机 零 部 件 有 缺陷 或 故障 。 

3) 若 因 转 轮 叶 片 出 水 边线 型 差异 、 叶 片尾 部 形成 卡门 涡 列 、 尾 水 管 中 产 生 偏心 涡 带 等 
引起 的 机 组 振动 ， 则 在 压力 钢管 、 尾 水 管 顶 板 均 可 测 得 明显 振动 ， 蜗 壳 中 会 出 现 较 大 水 压 波 
动 。 

因此 ， 根 据 机 组 振动 部 位 的 不 同 ， 也 可 在 一 定 程度 上 判断 振动 故障 原因 。 当 水 轮 发 电机 
组 发 生 振动 故障 时 ， 总 会 在 机 组 的 某 个 (或 菜 些 ) 部 位 产生 较 大 的 振动 或 摆 度 ， 即 振动 部 
位 反映 与 振动 故障 有 着 一 定 的 对 应 关系 。 

采用 “得 分 法 ”对 监测 振动 超标 部 位 作 故 障 主要 原因 初步 判断 ， 再 根据 振动 的 特征 进 
一 步 细 化 ， 总 结 出 机 组 常见 故障 振动 部 位 特征 模糊 关系 矩阵 ( 表 7-2) ， 作 为 水 轮机 组 振动 
故障 与 振动 部 位 的 一 种 量化 征兆 表 。 需 要 说 明 的 是 ， 本 文 得 到 的 标准 故障 模式 类 故障 频谱 特 
征 表 ( 表 7-1) 和 振动 部 位 特征 ( 表 7-2) 是 具有 通用 性 的 一 般 结论 ， 可 以 作为 水 轮 发 电机 
组 故障 诊断 的 基本 依据 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 还 需要 根据 特定 机 组 对 这 两 个 表 的 内 容 进 行 适 当 
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调整 。 
表 7-2 水 轮 发 电机 组 机 振动 故障 幅 值 特征 表 
测 点 1 2 3 3 4 

故障 模式 上 导 法 兰 水 导 上 机 架 顶 盖 
1. 转子 不 平衡 0. 45 0. 00 0. 00 0.55 0. 00 
2. 转子 部 件 脱 落 0. 40 0. 05 0. 00 0. 55 0. 00 
3. 转子 马 形 弯曲 0. 25 0. 05 0. 30 0. 45 0. 00 
4. 上 导 轴 承 间隙 大 0.55 0.10 0. 00 0.35 0. 00 
5. 水 导 轴 承 间 际 大 0. 00 0. 00 0. 55 0. 10 0. 35 
6. 定子 椭圆 度 大 0.30 0. 10 0. 00 0. 60 0. 00 
7. 转子 绕组 臣 间 短路 0.30 0. 05 0. 00 0.55 0. 00 
8. 止 漏 环 间隙 不 当 0. 00 0. 05 0. 60 0.05 0. 30 
9. 转子 不 对 中 0. 20 0.55 0. 20 0.05 0. 00 
10. 定子 转子 气 辽 不 匀 0. 20 0. 00 0. 20 0.55 0. 05 
11. 导 叶 开口 不 多 0. 02 0.03 0. 40 0. 02 0. 53 
12. 主轴 法 兰 密封 偏 磨 0. 15 0. 55 0.05 0. 20 0. 05 
13. 定子 铁心 、 组 合 颖 松动 0.30 0.10 0. 00 0. 60 0. 00 
14. 负 序 电流 0.30 0.10 0. 00 0. 60 0. 00 
15. 尾 水 管 低 频 涡 带 0.02 0.02 0. 43 0.03 0.50 
16. 转 轮 叶片 断裂 0.00 0.05 0. 40 0.05 0.50 
17. 气 蚀 磨损 0.00 0.00 0.10 0.00 0. 90 
18. 轮 叶 形 线 不 好 0. 05 0. 05 0. 35 0. 05 0. 50 
19. 卡门 涡 列 0. 15 0. 10 0. 40 0.05 0. 30 














7.2 模糊 诊断 方法 














里 然 机 组 的 故障 原因 与 振动 信号 参量 之 间 不 具有 线性 关系 ,但 表 7-1、 表 7-22 中 的 数据 
同时 也 表明 ， 不 同 的 振动 故障 之 间 有 着 相似 的 频率 成 分 和 相近 的 机 组 振幅 部 位 关系 。 因 而 ， 


所 


对 于 这 种 非 线性 关系 的 故障 诊断 采用 基于 模式 识别 与 分 类 思想 的 


思想 是 


划分 的 情况 ， 同 时 ， 也 很 容易 造成 误诊 。 聚 类 分 析 的 基本 
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会 已 、 
?能 诊 





相似 程度 进行 分 类 ， 在 数学 概念 上 即 特征 矢量 之 间 各 分 量 分 别 比 较 接 近 。 


7.2.1 模糊 关系 诊断 


断 方法 更 合适 。 如 果 
直接 采用 表 中 的 数据 进行 模糊 关系 诊断 ， 将 出 现 不 能 有 效 地 对 故障 原因 和 振动 信息 进行 线 ' 
根据 各 个 待 分 类 模式 特 入 


生 
的 


i 





根据 现代 数学 的 集合 论 知 ,集合 可 以 表示 概念 ， 对 故障 诊断 中 的 许多 模糊 概念 可 以 采用 
模糊 集 来 描述 ， 因 此 模糊 集合 的 运算 和 变换 可 以 表示 故障 诊断 理论 的 判断 和 推理 。 在 设备 诊 





断 过 程 中 ， 获 取 的 和 





F 兆 和 故障 原因 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 








设 一 种 征兆 论 域 为 S = {5 ，s,，…: 





，s%}， 由 分 析 得 到 信号 的 





隶 





嚼 度 组 成 行 


E 兆 论 域 上 的 
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一 个 模糊 子 集 4 = [An (s)，HAe (2)，…， jm (sma)] ， 对 应 着 的 故障 论 域 = 
{i， 矿 ，…， 名} 上 一 个 模糊 子 集 B= [La (有) ,Km (六 )，…， Am (1,)]， 论 域 5 与 论 域 
正之 间 存 在 着 模糊 关系 尺 。 故 障 的 模糊 诊断 过 程 ， 即 是 征兆 论 域 5 与 故障 论 域 尺 之 间 的 模糊 
和 矩阵 运算 。 运 用 横 糊 关系 变换 定理 ， 最 终 的 模糊 关系 方程 为 : 





mm TT2 Tm Ha (si ) 
Ses 多 SE Toon 1 人 
B= 证 .A=|” 2 2m | pe 2) (7-1) 
Tn 772 让 Tmn Ham (sn) 


其 中 诊断 权 和 矩阵 并 中 的 0 三 mL 表示 故障 f 对 征兆 。 的 隶属 度 。 诊 断 结 果 从 故障 论 域 
的 模糊 子 集 B 中 得 到 。“. ”为 广义 逻辑 算 子 ， 可 表示 不 同 的 逻辑 运算 。 


7.2.2 模糊 化 接口 


模糊 化 接口 用 于 实现 精确 量 到 模糊 量 的 变换 。 在 模糊 关系 诊断 中 ， 利 用 振动 信息 作为 故 
障 征兆 时 ， 同 样 幅 值 大 小 的 频率 成 分 ， 高 阶 频 率 含 有 更 多 的 能 量 ， 因 此 需要 用 不 同 的 模糊 隶 
属 度 函 数 来 计算 各 阶 频率 分 量 的 隶属 度 衡量 振动 的 大 小 。 对 旋转 机 械 ， 其 “振动 大 ”这 个 
概念 ， 一 般 采 用 升 半 柯 西 ( Cauchy) 分 布 公式 : 

0 0<xa 
I I a CY 

x 为 振幅 ， 参 数 a 和 待定 。 在 度量 水 轮 发 电机 组 的 振动 和 摆 度 时 ， 考 虑 到 振动 部 位 的 
允许 值 x。， 一 般 取 系数 a =xo/10， 根据 jw。=0.5 的 原则 计算 上 的 值 。 若 使 水 导 轴 承 处 摆 度 
允许 值 x。=20pm 时 1 倍 频 振 动 为 “振动 大 ”的 隶属 度 值 为 0.5， 则 可 计算 出 参数 上 = 1/6400 ， 
并 以 0.5 为 允许 的 限 值 。 

频谱 中 各 谐 波 的 幅 值 采用 不 同 的 隶属 度 函 数 。 即 对 于 一 阶 谐 波 来 说 ， 式 (7-2) 中 的 (x) 
作为 衡量 “振动 大 ”的 度量 ， 对 于 二 阶 谐 波 和 油膜 振荡 时 出 现 的 半 波 幅 值 来 说 ， 分 别 取 
/好 (zx) 和 At(x) 作为 衡量 “振动 大 ”的 度量 。 
7.2.3 模糊 关系 矩阵 


模糊 关系 和 矩阵 的 确定 是 模糊 诊断 中 十 分 重要 的 一 个 环节 ， 需 要 参考 大 量 的 故障 诊断 经 验 的 总 
结 和 实验 测试 及 统计 分 析 的 结果 。 前 已 述 及 可 参考 振动 征兆 表 和 “得 分 表 "”， 它 是 根据 机 组 运行 
特性 对 各 种 征兆 信息 进行 人 工 评 价 “ 打 分 ”， 从 而 确定 模糊 关系 矩阵 中 的 诸 元 素 。 但 不 同 的 机 组 ， 
在 不 同 的 运行 条 件 下 ， 故 障 模 式 可 能 不 同 ， 并 且 有 些 得 分 表 是 许多 机 组 运行 结果 综合 起 来 的 ， 和 
实际 监测 的 机 组 有 很 大 的 差距 。 一 般 根 据 实际 监测 的 机 组 的 运行 记录 作出 自己 的 得 分 表 ， 并 在 机 
组 长 期 运行 过 程 中 ， 反 复 修正 矩阵 中 的 各 元 素 ， 直 到 诊断 结果 满意 为 止 。 


7.2.4 模糊 诊断 准则 


模糊 诊断 的 实质 是 根据 模糊 关系 矩阵 R 及 征兆 模糊 向 量 4， 求 得 状态 向 量 8， 从 而 根据 
判断 准则 大 致 确定 有 故障 还 是 无 故障 。 判 断 准 则 (诊断 决策 ) 有 最 大 隶属 度 原 则 、 择 近 原 
则 和 浆 值 原则 。 
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(1) 最 大 隶属 度 准 则 有 Huo = max {pp (fi) ,Kp (让 )，…， pm (J,)}， 即 取 B 中 于 
明度 最 大 的 元 素 隶 属于 模糊 子 集 8， 即 发 生 了 第 i 种 故障 ; 这 是 一 种 直接 的 状态 识别 方法 。 

(2) 择 近 原则 ” 当 被 识别 的 对 象 本 身 也 是 模糊 的 ， 或 者 说 是 故障 论 域 上 的 一 个 模糊 
子 集 B 时 ， 此 时 需要 通过 识别 B 与 征兆 论 域 4 中 天 个 模糊 子 集 % ，% ，…，sx 的 关系 来 进行 
判断 ， 若 
































(B, s,) =max (B, s,) (7-3) 

则 Bes, 
即 故障 相对 属于 论 域 中 的 第 i 类 。 
择 近 原则 是 一 种 间接 的 状态 识别 方法 ， 即 通过 表现 被 识别 事物 的 模糊 子 集 来 判断 此 事物 
属于 哪 一 类 。 

(3) 阔 值 原则 在 确定 模糊 等 价 关系 矩阵 后 ， 根 据 截 集 定理 ， 选 定 适 当 的 阔 值 A 进行 
截取 ， 当 下 论 域 的 模糊 子 集 B 中 的 隶属 度 大 于 给 定 入 ， 则 考虑 这 种 (或 几 种 ) 故障 原因 发 
生 的 可 能 性 。 否 则 作出 故障 原因 没有 发 生 的 结论 。 




















7.3 基于 核 函 数 的 聚 类 理论 与 方法 





模糊 聚 类 分 析 就 是 应 用 模糊 数学 的 方法 把 具有 相似 性 质 的 事物 区 分 开 并 加 以 分 类 。1965 
年 L.A. Zadenh 创立 模糊 集 理论 后 不 久 ，E. H. Ruspinid 就 于 1969 年 引入 了 模糊 划分 的 概念 
进行 模糊 聚 类 分 析 。 模 糊 聚 类 分 析 大 致 分 为 两 大 类 : 基于 模糊 关系 的 聚 类 分 析 法 (系统 聚 
类 法 ) 和 基于 目标 函数 的 聚 类 法 。 前 者 一 次 分 类 成 形 ， 但 计算 量 大 ; 后 者 则 是 把 样本 集 粗 
略 分 类 ， 再 按照 某 种 最 优 原则 进行 近 代 修改 ， 直 到 分 类 合理 。 作 为 一 种 新 的 模式 识别 技术 ， 
它 不 需要 预先 给 出 关于 模式 的 先 验 知识 和 判别 函数 ， 通 过 自身 的 学 习 机 制 自 动 形成 所 需要 的 
决策 区 域 ， 克 服 了 系统 聚 类 法 的 缺点 。 

模糊 C- 均 值 聚 类 (Fuzzy C-Means ) 最 早 由 Dunn 提出 并 由 Bezdek 将 之 推广 ， 目 前 已 在 模式 
识别 、 统 计 分 析 、 图 像 处 理 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 。FCM 不 仅 能 用 于 完成 聚 类 ， 而 且 还 能 获得 每 
一 类 别 的 聚 类 中 心 。 在 模糊 聚 类 分 析 中 各 样本 以 一 定 的 程度 隶属 于 C 个 不 同 的 子 空间 。 

设 被 分 类 的 样本 集合 x = {x ，x,，…，x,}， 其 中 每 个 样本 x; 均 有 m 特性 指标 ， 即 x, = 
人 oa，xp，…，xamj}。 将 样本 分 成 C 类 (2 和 C<N) 。 则 C 个 聚 类 心中 向量 为 





























Vi Vi Vi, ws VV, 
V V bb 

a a (74) 
Ve Va Vo 区 Ve,, 


为 获得 一 个 最 佳 的 模糊 分 类 ， 就 需要 一 个 分 类 准则 ， 从 模糊 分 类 空间 中 选择 一 个 最 好 的 
模糊 分 类 ， 因此， 定义 目标 函数 ; 


(VU, WD) = > > Gp) (dy) (75) 
U= [jp] 为 初始 隶属 度 矩阵 ,wm 表示 第 /个 样本 隶属 于 第 ;个 类 的 隶属 度 ， 并 且 
> py=1, Kye [0, 1] ,9 为 权重 指数 ,ge [1，w ] ， 几 表示 样本 到 中 心 向 量 的 距离 ， 
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如 采用 欧 氏 距离 , 则 由 = |x -VW = | > Ca 
k=1 


聚 类 的 准则 是 在 约束 条 件 >》 jy, =1 下 使 泛 函 数 忆 (0，Y) 一 min。 利 用 拉 格 朗 日 乘 数 


法 ,可 得 到 了 (U,V) 极 小 值 时 的 , 值 和 VV, 值 。 
1 


Ki 二 i (7-6) 
> (C= 
生 
> (Wj) x 
= (7-7) 
uy n 
g 
和 (p13) 


车 ,近似 等 于 0， 则 认为 第 j 个 样本 不 属于 第 i 类 ， 反之， 车 ,近似 等 于 1， 则 认为 第 j 
个 样本 属于 第 i 类。 下面 给 出 具体 的 FCM 算法 步 又 。 

FCM 算法 只 用 一 个 聚 类 中 心 点 作为 一 类 的 代表 ， 一 个 点 往往 不 能 充分 反映 该 类 的 模式 
分 布 结构 ， 从 而 损失 很 多 有 用 的 信息 。 当 类 的 自然 分 布 为 球状 或 近似 球状 时 ， 即 每 类 中 各 分 
量 的 方差 接近 相等 时 ， 才 有 较 好 的 效果 。 但 对 如 图 7-1a 所 示 的 各 分 量 方差 不 等 而 呈 椭 圆 状 
的 正 态 分 布 的 情况 采用 FCM 分 类 会 有 误 判 ， 例 如 ， 图 中 的 4 点 ， 如 依 概 率 密度 应 该 属于 w 
类 ， 但 由 于 它 距离 w, 类 的 均值 更 近 ， 因 此 用 C -均值 算法 就 会 将 它 分 到 w, 类 。 为 此 ， 定 义 
一 个 类 核 函 数 K =K (x，V) 表示 类 w 的 模式 分 布 情况 ， 其 中 是 关于 类 w 的 一 个 参数 
集 , «是 维 空 间 的 特征 向 量 ，K, 可 以 是 一 个 函数 、 一 个 点 集 或 其 他 模型 。 为 了 刻画 待 识 模 
式 x 和 w, 的 接近 程度 ， 利 用 样本 * 到 核 K 的 欧 氏 距离 中 〈(x，K) 度量 样本 x 与 核 K 之 间 
的 相似 程度 ， 根 据 样本 与 核 的 相似 性 判别 样本 是 否 属于 该 类 。 实 际 上 C -均值 算法 是 基于 核 
K, 的 动态 聚 类 算法 的 特例 ， 欧 氏 距 离 就 上 核 函 数 距离 的 一 种 简化 。 由 主 元 分 析 可 知 ， 各 类 
样本 集中 在 相应 的 主 元 子 空间 中 ， 故 选用 样本 的 主轴 作为 聚 类 的 核 具 有 代表 意义 ， 图 7-1b 
中 的 第 一 类 样本 集中 在 用 Dp, 表示 的 主轴 方向 上 ， 而 第 二 类 样本 则 集中 在 Dp, 表示 的 主轴 上 。 
样本 的 主轴 就 是 该 类 样本 的 主 元 方向 。 


xX2h xoh 









































a) b) 


图 7-1 类 的 模式 分 布 情况 
a) 各 分 量 方差 不 等 的 正 态 分 布 b) 沿 主轴 分 布 
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当 已 知 各 类 样本 分 别 集中 在 相应 的 主轴 附近 时 ， 定 义 主轴 函数 : 
K (x, V) =U'x (7-8) 
U, = 而 了 uy) 是 w; 类 统计 样本 Vimij) 
协 方差 矩阵 的 d 个 最 大 特征 值 所 对 应 的 已 规格 ”xo 
化 的 特征 向 量 构成 的 矩阵 。 即 U; 是 协 方差 矩阵 
给 出 的 部 分 主轴 系统 ,ww (i=1, 2, …, d,)) 
给 出 了 样本 分 布 的 主轴 方向 (散布 情况 由 特征 
值 反映 出 来 ) 的 单位 向 量 。 设 m 是 w; 类 样本 
均值 向 量 , 求 x 和 一 个 主轴 的 距离 如 图 7-2 所 
示 。 模 式 x 和 ow 类 间 的 距离 可 以 用 x 和 该 类 的 
主轴 间 的 欧 氏 距离 平方 度量 。 图 7-2 样本 到 主轴 核 函 数 的 距离 
P(x, K) = [ (x-m) -U (x-m)] * [ (x-m) -U (x-m)] (79) 
一 般 情况 下 ，U, 是 对 样本 矩阵 进行 主 元 分 析 得 到 的 得 分 矩阵 ， 即 由 若干 主 元 方向 构成 ， 
是 某 一 类 别 对 应 的 主轴 组 成 的 向 量 和 矩阵， 而 不 仅仅 是 一 个 向 量 。 
由 以 上 所 述 ， 基 于 核 的 批 处 理 聚 类 算法 步骤 如 下 : 
1) 确定 类 数 C (2 大 C 矢 NW) ， 人 参数 v 和 一 个 适当 的 小 数 =。 >0; 通常 取 1<g<5。 
2) 设 定 初始 模糊 分 类 和 矩阵 VU， 令 s =0。 
3) 利用 式 (7-7) 计算 U9 时 的 {VV }。 
4) 考虑 到 几 可 能 为 0， 对 Y7， 定 义 集合 1 = 人 |d=0} 和 7 = 11，2，…，cl -7 按 


下 面 的 方法 更 新 U 为 U5*。 对 j=1 至 N， 如 果 1=@, 则 由 = 一 ,如果 7 








Cj 六 Cj mij) 














0 Xl 





$B, 则 Viel, 令 u=0， A ls 


5) 以 一 适当 的 纸 阵 范 数 比较 U9 和 ， 直到 || UV”-U** || <e, 则 UU 和 VvV 即 
为 所 求 ， se +1， 返 回 步 又 3) 。 

上 述 方法 获得 的 最 优 解 是 相对 于 某 一 分 类 数 C、 初 始 分 类 矩阵 以 、 误 差 和 权重 系统 4 
而 言 的 ， 若 改变 这 些 取 值 ， 则 可 以 得 到 许多 局 部 最 优 解 。 要 想 从 这 些 最 优 解 中 选 出 最 佳 解 ， 
可 以 用 下 面 两 个 指标 检验 。 

1) 分 类 系数 ， 忆 (0，C) = 方 > > 岂 ， 忆 (0，C) 越 接近 1， 聚 类 效果 越 好 。 


i 

















N 


2) 平均 模糊 入 ,有 (0，C) = - 方 > > mm (py)， 有 1 (U，C) 越 接近 0， 聚 类 效 
果 越 好 。 


7.4 基于 核 函 数 聚 类 分 析 的 综合 自动 诊断 





7.4.1 综合 自动 诊断 模型 
模糊 综合 自动 诊断 是 根据 机 组 运行 时 产生 的 振动 信号 进行 的 一 种 自动 诊断 方法 。 该 方法 
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充分 有 效 地 利用 了 振动 信息 的 频率 结构 、 幅 值 大 小 和 振动 测 点 表征 三 个 重要 振动 参量 ， 是 在 
模糊 关系 的 基础 上 采用 聚 类 分 析 的 一 种 模糊 模式 识别 ， 诊 断 过 程 是 基于 模糊 数学 模型 的 数值 
计算 ,诊断 过 程 不 需要 人 的 干预 ,诊断 结果 具有 较 高 的 可 信 度 和 诊断 效率 。 

首先 ， 对 获得 的 机 组 振动 监测 信号 进行 频谱 分 析 ， 并 计算 相应 的 征兆 隶属 度 ; 然后 应 用 
模糊 关系 诊断 方法 ， 根 据 频率 幅 值 大 小 计算 故障 隶属 度 ; 由 模糊 关系 矩阵 ( 表 7-2) 计算 振 
动 信号 测 点 的 故障 隶属 度 值 ， 在 此 基础 上 ， 运 用 核 函数 模糊 聚 类 分 析 方 法 对 故障 隶属 度 表 进 
行 分 类 ,诊断 结果 由 聚 类 中 心 向 量 和 相应 的 故障 类 进行 判别 。 模 糊 综 合 自 动 诊断 模型 如 图 7- 


3 所 示 。 综 合 自动 诊断 系统 过 程 如 下 : 
振动 监测 信号 
















































振动 信号 预 处 理 
振动 信号 频率 成 分 





振动 信号 幅 值 特征 振动 信号 部 位 表现 


a 


图 7-3 ”模糊 综合 自动 诊断 模型 

1) 根据 振动 ( 摆 度 ) 信和 号 幅 值 计算 故障 隶属 度 值 ， 并 进行 单一 适量 化 处 理 。 获 得 相应 
的 故障 振动 隶属 度 。 

2) 振动 信号 预 处 理 ， 即 对 在 线 监测 的 原始 振动 信号 进行 频谱 分 析 ， 提 取 振 动 信号 的 特 
征 值 ， 并 进行 归 一 化 处 理 ， 获 得 振动 频谱 征兆 隶属 度 值 。 

3) 利用 振动 信号 故障 状态 向 量 进 行 模糊 聚 类 分 析 ， 获 得 故障 模式 类 别 。 

基于 聚 类 分 析 的 综合 自动 诊断 过 程 充 分 利用 了 振动 故障 与 振动 信号 的 模糊 关系 ， 考 虑 到 
了 故障 原因 与 振动 征兆 的 非 线 性 和 复杂 性 ， 可 以 避免 简单 的 模糊 关系 诊断 的 误诊 和 漏诊 。 不 
仅 可 以 将 具有 相似 谱 结构 的 故障 归 为 一 个 模式 类 ， 而 且 可 以 在 故障 模式 类 层次 上 进行 诊断 ， 
区 分 开 不 同性 质 的 故障 ， 解 决 不 同 模式 类 间 的 误诊 断 。 

该 方法 故障 征兆 的 提取 不 需要 人 工 干预 ,诊断 过 程 是 基于 模糊 集 的 变换 和 运算 ， 具 有 诊 
断 效率 高 和 诊断 结果 可 靠 等 优点 。 


7.4.2 自动 诊断 系统 的 实现 


振动 信息 的 自动 诊断 是 基于 数值 运算 的 诊断 方法 ， 其 具有 的 快速 性 、 自 动 性 和 实时 性 适 
于 机 组 的 在 线 诊断 ， 在 线 诊 断 是 机 组 状态 监测 与 故障 诊断 系统 的 一 个 重要 功能 。 

1. 在 线 自动 诊断 主要 模块 和 工作 流程 

在 线 诊断 采用 了 振动 信息 综合 诊断 方法 ， 系 统 的 主要 模块 有 参数 设置 、 信 号 处 理 、 征 浪 
自动 获取 、 模 糊 诊 断 及 诊断 报告 等 。 

1) 参数 设置 ， 由 征兆 隶属 度 的 计算 公式 可 知 ， 振 动 报 警 值 的 设置 直接 影响 其 大 小 ， 从 
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实时 诊断 结果 x| 
[类别 | 上 导 | 上 机 架 | 法 兰 | 水 导 | 顶 盖 | 必 水 管 |<| 












跌 图 
硅 子 不 平 衔 ] 1 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 
硅 子 部 件 脱落 1 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 
马 形 亚 曲 2 0.3144 0.3144 0.3144 0.3144 0.3144 0.3144 
上 导 轴 半 辣 障 坟 1 0.4631 0.A631 0.4631 0.4631 0.4631 0.4631 
水 导 四 举 | 旧 隐 坟 1 0.4631 0.4631 0.4631 0.4631 0.4631 0.4631 
情 圆 度 太 1 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 
转子 缠 组 三 间 短路 1 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 
止 漏 环 间 障 不 当 1 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 
转子 轴 绪 不 对 中 2 0.2648 0.2648 0.2648 0.2648 0.2648 0.2648 
子 转子 气 聊 不 急 3 0.1161 0.1161 0.1161 0.1161 0.1161 0.1161 
导 叶 加 时 开口 不 勾 3 0.1161 0.1161 0.1161 0.1161 0.1161 0.1161 
主轴 法 兰 密封 偏 麻 2 0.1953 0.1953 0.1953 0.1953 0.1953 0.1953 
定子 铁 芯 组合 纤 松 动 3 0.0665 0.0665 0.0665 0.0665 0.0665 0.0665 
人 负 序 电流 3 0.0665 0.0665 0.0665 0.0665 0.0665 0.0665 
尾 水 管 低频 锅 带 本 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562 
转 毗 叶片 裂缝 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 
气 蚀 用 损 二 0.0000 “0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
韭 叶 展 线 不 好 1 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 0.5127 
卡门 给 列 了 0.0033 “0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 .=| 
诊断 数据 参数 


记录 总 数 [1z 工作 水 头 [39.19 转速 rmin 107.10 
报警 标志 有 | 峰 峰 值 um [258.00 日 期 时 间 [2004-10-14 ， 














图 74 实时 诊断 结果 显示 
而 影响 诊断 结果 ， 因 此 ， 在 进入 自动 诊断 功能 前 应 根据 有 关 标 准 和 机 组 的 实际 情况 对 振动 的 
各 阶 频 率 的 报警 值 和 故障 值 进行 合理 的 设置 。 

2) 信号 处 理 ， 主 要 是 对 各 振动 通道 的 时 域 信号 进行 小 波 分 析 ， 以 获得 振动 的 频谱 图 ， 
从 而 得 到 各 阶 频率 成 分 的 幅 值 。 

3) 征兆 自动 获取 ， 即 利用 公式 自动 计算 征兆 的 隶属 度 值 ， 构 成 征兆 模糊 向 量 。 

4) 模糊 诊断 模块 ,综合 获 取 的 频谱 结构 、 幅 值 大 小 和 测 点 表征 三 个 振动 信息 参量 , 采 
用 基于 核 函 数 技术 的 模糊 聚 类 分 析 对 故障 进行 模式 分 类 ， 从 而 实现 在 故障 类 层次 上 识别 诊 
断 。 

5) 诊断 报告 ， 通 过 对 话 框 和 页 面 的 形式 实时 显示 当前 机 组 监测 振动 数据 的 故障 隶属 度 
值 。 对 第 一 类 故障 中 超过 设 定 的 故障 界限 值 的 数据 可 以 直接 查看 诊断 报告 的 内 容 ， 还 可 以 通 
过 对 话 方式 ， 在 获得 更 多 的 征兆 信息 的 情况 下 进行 类 故障 的 详细 诊断 或 验证 。 

2. 在 线 自动 诊断 具有 的 特点 

1) 能 根据 机 组 的 实际 情况 建立 具体 的 机 组 数据 库 ， 设 置 参 数 ， 调 整 模糊 关系 和 矩阵。 

2) 自动 实时 的 在 线 诊断 ， 根 据 设 置 的 报警 值 ， 系 统 能 自动 触发 自动 诊断 模块 的 运行 ， 
无 需 人 工 干 预 ， 对 诊断 结果 可 进行 自动 保存 。 

3) 由 于 是 在 故障 类 层次 上 进行 的 自动 诊断 ， 系 统 具 有 诊断 可 信和 度 高 的 特点 。 

4) 基于 监测 振动 信号 的 自动 诊断 方法 简单 、 快 捷 ， 在 完成 对 系统 的 诊断 设置 后 就 能 进 
行 在 线 诊断 。 为 了 进一步 提高 诊断 的 性 能 及 适应 现场 状态 监测 及 故障 诊断 的 需要 ， 实 时 诊断 
结果 还 应 与 其 他 诊断 方法 一 起 使 用 ， 以 最 终 确定 故障 原因 。 





















































第 8 竟 基于 知识 的 故障 诊断 方法 研究 


8.1 故障 诊断 专家 系统 





水 轮 发 电机 组 的 故障 诊断 是 一 个 复杂 的 模式 识别 过 程 ， 通 过 振动 信号 数学 模型 的 模糊 自 
动 诊断 还 不 能 得 到 一 个 确定 的 诊断 结果 ， 同 时 也 没有 充分 利用 机 组 运行 中 的 其 他 征兆 参量 和 
有 用 信息 。 故 障 诊断 专家 系统 是 当前 人 工 智能 领域 中 最 活跃 并 且 是 工程 领域 中 应 用 最 成 功 的 
一 个 分 文 ， 它 是 充分 应 用 大 量 专家 知识 和 推理 方法 求解 复杂 的 实际 问题 的 一 种 人 工 智 能 计算 
机 程序 。 专 家 系统 能 够 模拟 、 再 现 、 保 存 和 复制 有 时 不 能 超过 人 类 专家 的 脑力 劳动 。 从 工程 
领域 而 言 ， 它 比较 适 于 复杂 的 但 规范 化 的 〈 即 知识 来 源 可 从 类 似 机 器 获取 ) 的 大 型 动态 系 
统 。 由 于 这 种 系统 大 部 分 故障 是 随机 的 ， 人 们 很 难 判断 ， 这 时 就 有 必要 汇集 众多 专家 知识 进 
行 诊断 。 

故障 诊断 专家 系统 除了 具备 专家 系统 的 一 般 结构 外 ， 还 有 自己 的 特殊 性 ， 其 结构 框图 如 
图 8-1 所 示 。 图 中 虚线 框 中 的 监测 部 分 是 故障 诊断 专家 系统 特有 的 部 分 ， 对 设备 故障 诊断 而 
言 ， 征 兆 准 确 是 诊断 结果 准确 的 前 担 ， 因 此 ， 监 测 系统 的 设计 安装 、 信 和 号 分 析 与 数据 处 理 、 
专家 系统 的 数据 传递 和 征兆 的 自动 获取 都 是 故障 诊断 专家 系统 的 重要 内 容 。 


推理 机 制 


> 
征兆 ( 事实) 获取 模块 


人 机 交互 界面 


用 户 知识 工程 师 


























































,| 图 像 识 别 、 模 式 识别 上 













诊断 结果 解释 














监测 系统 





图 8-1 故障 诊断 专家 系统 框图 


基于 知识 的 故障 诊断 专家 系统 涉及 多 方面 的 问题 ， 如 领域 知识 的 表示 、 组 织 与 管理 ， 诊 
断 问 题 的 求解 方法 及 推理 控制 策略 等 。 











8.2 诊断 知识 的 表示 


知识 的 表示 方法 有 很 多 种 ， 如 逻辑 表示 法 、 产 生 式 规则 表示 法 、 和 框架 表示 法 、 语 义 网 络 
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表示 法 、 过 程 表示 法 等 。 产 生 式 规则 的 知识 表示 方式 是 目前 专家 系统 中 运用 最 广泛 的 一 种 方 
法 ， 它 不 仅 可 以 表示 事实 ， 而 且 可 以 附 上 置信 度 因 子 来 表示 对 这 种 事实 的 可 信和 度 ， 这 就 导致 
了 专家 系统 非 精确 推理 的 可 能 性 ; 同时 ， 由 于 规则 之 间 相 对 独立 ， 有 利于 知识 库 的 修改 和 扩 
充 。 


8.2.1 诊断 知识 的 产生 式 规则 表示 


规则 表示 的 一 般 形式 为 

IF P THEN R WITH CF (P, R) 

其 中 ，P 为 规则 前 提 条 件 ， 是 与 故障 原因 有 关 的 若干 个 征兆 的 组 合 ; R 为 规则 的 结论 ， 
即 故障 原因 ; CF (P，R) 是 规则 可 信和 度 。 
通常 情况 下 ， 机 组 的 故障 诊断 不 能 只 通过 一 种 征兆 诊断 ， 往 往 是 综合 利用 多 种 征兆 的 组 
合 。 机 组 的 征兆 可 以 是 来 自 同一 信息 源 的 同类 信息 ， 如 源 自 振动 信号 的 频谱 成 分 、 幅 值 大 
小 、 相 位 特征 、 振 动 与 负荷 变化 关系 等 ， 也 有 来 自 不 同 信息 源 的 异类 信息 ， 如 水 轮机 组 的 运 
行 状 态 参量 ， 包 括 工作 水 头 、 尾 水 管 压力 、 轴 瓦 温度 和 进出 口 油 温 、 导 叶 开 度 等 ， 以 充分 运 
用 多 种 征兆 进行 故障 的 识别 。 虽 然 振动 信号 是 主要 的 诊断 依据 ， 对 故障 原因 的 识别 也 具有 重 
要 的 作用 ， 但 振动 征兆 反映 的 毕竟 是 故障 的 一 部 分 信息 ， 还 有 些 故 障 是 不 能 只 根据 振动 特征 
明显 区 分 开 的 ， 这 就 需要 充分 利用 其 他 征兆 进行 综合 判断 。 


8.2.2 诊断 知识 的 模糊 化 处 理 方法 


基于 知识 的 故障 诊断 涉及 大 量 事实 和 概念 ， 有 很 大 的 不 确定 性 ， 如 征兆 的 模糊 性 、 诊 断 
经 验 知识 的 不 确定 性 等 。 这 种 不 确定 性 知识 来 源 是 多 方面 的 ， 如 知识 本 身 并 非 完全 可 靠 ， 知 
识 不 完全 ,或 者 知识 来 自 多 个 相 冲 突 的 知识 源 等 。 由 于 情况 的 不 断 变化 ,或 者 在 对 客观 事物 
所 掌握 的 信息 不 完整 或 不 正确 时 ， 进 行 诊断 推理 所 得 出 的 结论 也 具有 不 确定 性 ， 要 求 诊断 系 
统 能 够 处 理 这 种 不 确定 性 ， 并 且 能 在 信息 不 完全 的 情况 下 做 出 判断 和 裁决 。 采 用 模糊 集 理论 
可 以 很 好 地 描述 和 刻画 这 些 复杂 概念 ， 并 能 利用 模糊 集 的 运算 和 变换 进行 故障 的 诊断 和 推 
理 。 

同时 ， 在 故障 诊断 中 ， 同 一 种 征兆 尽管 对 应 着 多 种 故障 原因 ， 但 对 不 同 故障 的 灵敏 度 不 
一 定 相 同 ， 一 种 故障 与 多 个 征兆 相对 应 ， 但 不 同 征兆 对 识别 故障 所 起 的 作用 也 不 尽 相 同 ， 为 
了 体现 不 同 征兆 对 识别 同一 种 故障 重要 程度 的 差别 ， 以 及 实现 规则 前 提 中 组 合 征 兆 之 间 的 届 
辑 关系 ,诊断 系统 采用 了 模糊 产生 式 规则 。 基 于 如 下 特征 的 模糊 产生 式 规则 能 够 体现 诊断 知 
识 的 不 确定 性 ， 能 够 满足 模糊 推理 模型 的 有 效 性 和 实用 性 要 求 。 

1) 前 提 条 件 和 结论 (动作) 模糊 化 ， 即 前 提 条 件 用 模糊 状态 量词 表达 模糊 关系 和 状 
态 ， 并 按 一 定 原则 进行 匹配 ; 规则 的 结论 和 动作 具有 0 ~ 1 之 间 的 可 信和 度 。 

2) 设置 规则 的 激活 阔 值 *>， 只 有 前 提 条 件 的 真 值 大 于 等 于 7 时 ， 规 则 才 被 激活 。 

在 诊断 系统 中 ， 模 糊 产 生 式 规 则 具有 如 下 的 一 般 形 式 : 

Rule: IF P (w) AND P (w) ANDAND 已 (w,) 

THEN Result WITH (CF, 7) (8-1) 
其 中 ，P, ，P,，…，P, 表示 复合 规则 的 子 前 提 条 件 ， 即 故障 诊断 中 的 模糊 性 征兆 ( 事 
































































































































98 
实 ) ; wi ，w,，…，w, 为 前 提 子 条 件 的 权重 系数 ， 表 示 前 提 子 条 件 中 征兆 对 故障 贡献 大 小 的 
度量 且 > w，= 1,w, > 0; 通常 根据 各 事实 的 重要 程度 规定 为 以 下 几 个 等 级 ， 最 重要 、 很 重 


要 、 比 较 重要 、 一 般 、 可 有 可 无 。 这 5 个 等 级 分 别 对 应 于 某 一 数值 (根据 设计 情况 而 定 )。 
条 件 中 的 每 一 事实 将 对 应 一 个 数值 ， 于 是 每 一 事实 的 加 权 系 数 就 等 于 本 事实 的 重要 程度 对 应 
的 数值 与 所 有 事实 对 应 数值 之 和 的 比值 。 

下 面 将 就 上 述 例子 进行 说 明 ， 首 先 对 该 规则 中 各 事实 设 定 重 要 程 

IF 振 频 为 高 频 (很 重要 ) 

尾 水 管 压力 脉动 大 (比较 重要 ) 

机 组 在 某 负荷 工 况 下 振动 大 〈 一 般 ) 

尾 水管 入 孔 处 噪声 大 (一 般 ) 

THEN 气 蚀 引起 振动 

假设 5 个 等 级 分 别 对 应 于 数值 5、4、3、2、1， 每 一 条 事实 的 加 权 系 数 就 可 计算 出 , 例 
如 : 

“ 振 频 为 高 频 ” 的 加 权 系 数 =4/ (4+3 +2+2) =0.3637。 

以 此 类 推 ， 每 一 条 规则 的 各 事实 的 加 权 系 数 都 可 以 计算 出 来 。 

同一 征兆 对 不 同 故障 应 分 配 不 同 权 重 系数 ， 这 是 考虑 到 同一 种 征兆 对 一 种 故障 诊断 的 可 
信和 度 高 ， 可 分 性 好 ， 权 系数 大 ; 而 对 另 一 种 故障 诊断 的 可 信和 度 会 很 低 ， 其 权 系 数 就 小 。CF 
是 规则 的 可 信和 度 ， 为 规则 成 立 的 阐 值 ， 取 值 通常 介 于 0.5 到 1 之 间 。 

从 式 (8-1) 可 以 看 出 ， 模 糊 产 生 式 规则 中 的 一 个 或 多 个 征兆 组 合 构成 诊断 的 前 提 部 
分 ， 每 个 征兆 设置 了 模糊 隶属 度 值 ， 用 于 计算 证 据 与 征兆 的 匹配 程度 ， 并 且 按 征兆 对 故 
障 的 贡献 大 小 分 配 其 权重 值 ， 结 论 (由 前 提 确 定 的 故障 类 型 ) 的 可 信和 度 由 模糊 推理 算法 
计算 获得 。 


8.2.3 水 轮 发 电机 组 故障 诊断 参量 的 分 类 识别 方法 


在 诊断 系统 中 ， 故 障 征兆 是 一 种 重要 的 事实 知识 ,根据 其 描述 信息 的 不 同 ， 可 分 为 时 
域 、 频 域 、 工 作 状 态 和 监测 部 位 等 征兆 类 型 ; 不 同类 型 的 征兆 又 有 不 同 的 获取 方式 ， 有 
自动 获取 和 人 机 交互 式 获 取 等 ; 征兆 形式 又 有 数值 型 、 图 形 征兆 和 语义 型 等 ; 征兆 的 描 
述 方式 又 分 为 精确 的 和 模糊 的 。 在 建造 专家 系统 时 ， 其 中 一 个 重要 内 容 便 是 对 这 些 故 障 
征兆 的 组 织 和 形式 化 处 理 。 考 虑 到 故障 征兆 知识 的 这 些 特 点 ， 本 系统 采用 征兆 参量 的 概 
念 进行 知识 的 系统 化 和 规范 化 处 理 ， 不 仅 可 以 满足 不 同 诊断 系统 间 的 信息 交流 ， 还 有 利 
于 同一 诊断 系统 中 不 同 知识 表示 方式 的 相互 转换 和 融合 ， 提 高 知识 表示 的 灵活 性 、 适 应 
性 及 集成 化 水 平 。 

诊断 能 量 是 对 知识 抽象 化 处 理 的 一 种 基本 知识 表示 单元 ， 是 存放 于 知识 库 中 的 一 种 知识 
型 数据 结构 。 诊 断 参量 及 其 所 对 应 的 值 构成 机 组 的 故障 征兆 。 

综合 大 量 文献 提供 的 数据 资料 和 对 水 轮 发 电机 组 故障 征兆 的 充分 研究 ， 在 表 8-1 中 把 
诊断 参量 分 为 五 大 类 共 11 种 。 每 一 类 都 反映 了 水 轮 发 电机 组 运行 稳定 性 的 一 个 方面 特 
性 。 些 表 的 征兆 的 标准 化 描述 ， 为 进一步 对 诊断 规则 实现 框架 式 表示 和 结构 化 存储 打下 
了 基础 。 
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表 8-1 水 轮 发 电机 组 故障 诊断 系统 的 诊断 参量 分 类 表 














参量 类 型 诊断 参量 名 诊断 参量 值 
必 幅 与 转速 关系 随 转速 变化 明显 ; 随 转速 变化 不 明显 
必 幅 与 负荷 关系 随 负荷 变化 明显 ; 随 负荷 变化 不 明显 
工作 状态 (I) = ee 
必 动 与 励磁 电流 关系 随 励磁 电流 变化 不 变 ; 随 励 磁 电 流 增 大 而 增 大 
必 动 与 过 流量 关系 随 流量 变化 明显 ; 随 流量 变化 不 明显 





频谱 特征 ( 工 ) 


一 


[(1/6 -173)h;1ho;mh 等 ] 振 动 幅 值 


较 大 





二 
地 


动 随 相 位 变化 


基本 不 变 ;突变 后 稳定 ;周期 性 变化 ;不 稳定 变化 














稳定 ;不 稳定 ;逐渐 增 大 ;突然 增 大 后 稳定 ;起 动 时 振 





























上 二 和 后 

改动 稳定 性 动 大 

波形 状态 正 艾 波 ; 削 波 ;畸变 等 
时 域 波 形 ( 亚 ) 

轴 心 轨迹 形状 椭圆 形 ; 香 巷 形 ;8 字形 ; 亲 乱 等 

监测 位 置 上 导 ; 上 机 架 ;水 导 ; 连 接 法 兰 ; 顶 盖 ; 尾 水 管 等 
监测 部 位 (JV) 

监测 方向 振动 :站 方向 了 方向 、 轴 向 ; 摆 度 :己方 向 了 方向 
压力 脉动 ( V ) 尾 水 管 较 大 

8.2.4 诊断 规则 的 框架 形式 与 结构 化 存储 


对 于 水 轮 发 电机 组 来 说 ， 由 于 故障 诱发 因素 极其 复杂 ， 并 存在 发 生 多 重 故障 的 可 能 性 ， 


单纯 使 用 产生 式 规则 表示 法 描述 故障 诊断 的 知识 


N41 





误会 使 得 规则 库 中 的 规则 急剧 “膨胀 ， 造 


成 搜索 空间 变 大 ， 推 理 效率 低 ， 将 会 严重 影响 诊断 的 实时 性 。 而 且 产生 式 表示 法 的 知识 单元 
过 小 ， 当 面 对 复 杂 的 故障 问题 时 ， 无 法 把 诊断 知识 的 结构 关系 显 式 表示 出 来 。 


框架 是 一 种 描述 某 种 形态 的 数据 结构 。 一 个 框架 (Frame) 有 一 个 框架 名 ， 由 一 组 楼 




































































(Slot) 所 组 成 ， 每 个 槽 表示 对 象 的 一 个 属性 ， 即 梭 值 ， 模 下面 的 层次 叫 侧面 (Faces) ， 每 
个 侧面 可 以 有 一 个 或 多 个 值 (Values) 。 框 架 的 结构 可 如 下 表示 : 


框架 名 









































框架 模式 的 主要 优点 如 下 : 


槽 名 i: 侧面 名 计 ( 值 i11, i12… 
侧面 名 记 ( 值 21，i22… 
槽 名 j : 侧面 名 il ( 值 j11,，j12… 
侧面 名 j2 ( 值 j21，j22… 


We 


1) 有 利于 “期 望 制导 ”的 处 理 ， 即 人 们 所 在 的 特定 环境 寻找 期 望 的 事情 。 
2) 在 给 定 的 状况 下 ， 通 过 设计 能 决定 其 本 身 的 可 利用 性 或 提供 其 他 框架 。 


3) 知识 组 织 方式 有 利于 推理 。 








框架 把 一 组 相关 的 知识 存储 在 一 起 ， 适 于 表示 固定 的 典型 的 概念 和 行为 ， 但 不 太 适 合 表 


示 不 完全 的 和 动态 的 知识 。 规 则 是 领域 专家 在 实践 中 总 结 出 的 概念 和 行为 ， 它 同人 的 思维 和 
相近 ， 容 易 阅读 、 解 释 和 编辑 ， 但 推理 效率 低 ， 规 则 之 间 容 易 产生 冲突 和 不 一 致 。 为 此 ， 本 
文 提 出 框架 式 诊断 规则 概念 : 对 规则 中 涉及 的 所 有 征兆 类 型 分 配 一 个 表 字 段 ， 建 造 规则 便 成 
为 简单 的 对 规则 存储 表 的 字段 的 填写 。 每 一 条 规则 的 故障 原因 作为 一 个 槽 名 ， 其 征兆 前 提 的 
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种 类 为 侧面 ， 其 值 就 是 规则 的 前 提 ， 不 同 的 规则 便 有 了 框架 式 结构 ， 同 时 ， 诊 断 规则 这 种 标 
准 化 组 织 形式 与 数据 库 的 表 形成 了 统一 ， 完 成 了 数据 库存 储 的 知识 领域 的 延伸 。 这 种 方法 融 
合 了 产生 式 规则 的 简 尘 直观， 表示 形式 单一 上 且 横 块 化 ， 具 有 解释 能 力 、 可 扩充 性 和 能 够 表达 
不 确定 性 的 优点 ， 同 时 知识 表示 的 结构 化 框架 能 比较 好 地 反映 故障 诊断 知识 的 多 样 性 和 较 好 
的 适应 性 。 

规则 中 的 每 个 前 提 为 一 个 征兆 〈 事 实 ) 。 事 实 是 知识 库 的 最 小 单位 ， 也 是 构成 规则 的 基 
础 ， 在 故障 诊断 系统 中 ， 每 一 个 前 提 事 实 即 为 一 种 征兆 。 构 造 专家 系统 时 ， 首 先 综合 领域 专 
家 的 意见 ， 归 纳 出 知识 库 中 会 用 到 的 所 有 事实 ， 同 时 ， 为 了 对 诊断 知识 进行 结构 化 存储 ， 根 
据 征 兆 特征 对 征兆 进行 分 类 ， 如 振动 频谱 、 时 域 波 形 、 轴 心 轨迹 、 振 动 随 负 荷 变 化 关系 等 。 
在 进行 存储 时 ， 给 每 个 征兆 分 配 一 个 代码 作为 该 征兆 的 识别 码 ， 该 识别 码 在 规则 库 中 即 代表 
规则 前 提 的 各 种 征兆 。 

规则 是 关于 某 个 故障 原因 的 征兆 的 一 种 组 合 方式 。 规 则 的 结构 化 存储 充分 考虑 到 规则 前 
提 (事实 ) 的 结构 化 存储 形式 ， 为 此 先 构造 一 个 规则 框架 〈 表 8-2 ) ， 规 则 框架 中 涉及 所 有 
的 征兆 类 型 ， 每 种 征兆 类 型 分 配 一 个 表 字 段 ， 建 造 规则 便 成 为 简单 的 对 规则 存储 表 的 字段 的 
填写 。 


















































表 8-2 诊断 规则 的 结构 化 框架 










































































规则 编号 
故障 /征兆 类 型 

故障 类 型 转子 质量 不 平衡 轴线 不 对 中 
频谱 特征 S00101 S00102 
时 域 波形 0 0 
技 动 稳定 性 0 S00201 
轴 心 轨迹 S00401 S00302 
相位 特征 S00501 0 
展 动 随 转 速 变化 0 0 
展 动 随 负 荷 变化 S00702 0 
层 动 随 电流 变化 0 0 
改动 随 水 流 压 力 变化 0 0 

其 他 征兆 0 0 
规则 前 提 数 4 3 
已 激活 前 提 0 0 
规则 可 信 度 0. 85 0. 90 











8.3 诊断 系统 的 模糊 推理 与 控制 策略 


8.3.1 模糊 推理 算法 描述 
不 确定 知识 的 表示 、 模 糊 推理 算法 和 证 据 的 信任 组 合 是 知识 诊断 系统 处 理 不 确定 性 问题 
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的 三 个 核心 环节 。 推 理 的 不 确定 性 反映 知识 不 确定 性 的 动态 积累 和 传播 ， 在 推理 的 每 一 步 都 
需要 综合 证 据 和 规则 的 不 确定 性 因子 ， 直 至 得 出 结论 。 为 此 要 寻找 一 个 尽 可 能 符合 客观 实际 
的 模糊 推理 方法 。 

针对 知识 的 模糊 表示 ， 系 统 采 用 了 加 权 模 糊 逻 辑 推 理 机 制 ， 其 中 涉及 模糊 匹配 和 语义 距 
离 方法 。 模 糊 匹 配 认 为 两 事物 已 经 相似 到 可 以 认为 匹配 的 某 个 程度 ， 使 用 模糊 对 象 之 间 的 
“语义 距离 ”可 以 衡量 对 象 间 的 相似 程度 ， 两 者 间 的 语义 距离 越 小 ， 就 认为 越 相 似 ， 只 要 足 
人 够 小 就 认为 两 者 是 模糊 匹配 的 ， 只 是 存在 一 定 的 差异 。 采 用 的 语义 距离 计算 公式 有 切 比 雪夫 
距离 、 欧 几 里 德 距离 、 加 权 明 科 夫 斯 基 距 离 等 。 通 常 模糊 量词 采用 区 间 表 示 ， 所 以 采用 以 下 
语义 距离 计算 公式 : 

假设 论 域 的 元 素 之 间 已 定义 了 一 种 距离 p(x，y) ， 当 论 域 为 实数 域 时 ， 两 个 模糊 区 间 数 
表示 的 模糊 数 户 ， 廊 为 









































fi=[a, b1 1/Pi, f=1a,, b, |/P, (8-2) 

太 , 万 之 间 的 语义 距离 定义 为 
D 一 al 一 0 
SD(f', 万 ) =Hi : 02) 











+ -2) Cn 一 + Hs IP, -P, | 
(8-3) 
式 中 jw, jw， 届 一 一 权 系 数 ， 且 均 大 于 0, pw +p + =1; 
Pi ，P, 一 一 模糊 区 间 语 义 个 数 。 
由 于 诊断 规则 的 前 提 中 设置 了 权 系 数 ， 相 应 在 推理 中 采用 加 权 模 糊 逻 辑 ， 它 是 一 种 主观 
的 不 充分 置信 推理 。 
设 xj，x;，…，%, 为 n 个 (n>2) 加 权 合 式 逻 辑 公 式 ， 实 数 w，w,，…，w, 为 满足 wi + 
ws +…+W, =1， 且 w;=0 的 加 权 系 数 ， 则 








x = wx 人 wx Nw,X, = 人 im (8-4) 
公式 为 一 个 合式 逻辑 公式 ， 称 为 “x, 的 加 权 合 取 式 ”， 其 真 度 为 
T(x) = 2 wT(%) (8-5) 


即 为 子 式 真 度 的 加 权 和 。 

在 故障 诊断 中 ， 规 则 前 提 中 只 要 有 一 部 分 证 据 存 在 ， 就 有 对 应 的 结论 存在 ; 存在 的 证 据 
越 多 ， 则 对 应 结论 为 真 的 程度 越 大 ; 在 存在 的 证 据 中 ， 对 结论 为 真 贡献 越 大 的 证 据 越 多 ， 则 
结论 为 真 的 程度 越 大 。 为 了 刻画 这 种 现象 ， 系 统 采 用 加 权 模 糊 推理 ， 认 为 结论 的 真 值 不 仅 与 
证 据 的 真 值 有 关 ， 而 且 与 各 证 据 的 权重 有 关 。 前 提 条 件 的 真 值 7 (P) 可 以 用 下 式 表 示 : 


T(P) = > wT(P,) (8.6) 


式 (8-6) 为 证 据 和 模糊 子 前 提 条 件 的 匹配 程度 ， 即 子 前 提 条 件 忆 的 真 值 ， 规 则 结论 的 置信 
度 为 




















E=CFT (P) (8-7) 
当 z=7 时 ， 规 则 激活 ,，E <7 时 ， 规则 不 成 立 。 
初始 证 据 置信 度 的 获取 有 两 种 方式 : 
1) 如 果 规 则 的 前 提 征 兆 事 实 中 包含 状态 监测 量 (如 振动 信号 )， 则 系统 直接 调用 数据 
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库 中 相应 的 隶属 度 函 数 ， 根 据 实际 的 监测 值 计算 征兆 的 置信 和 度 。 这 里 采用 升 半 柯 西 分 布 公 
式 : 
0<xa 

1-1/ (1+k (x-a)’) x>a 
其 中 ，x 为 振幅 ， 一 般 取 系数 a =0; 若 使 1 倍 频 振动 为 S0hm 时 “振动 大 ”的 隶属 度 值 为 
0.5， 则 天 =172500， 并 以 0.5 为 允许 的 限 值 。 

频谱 中 各 谐 波 的 幅 值 采 用 不 同 的 隶属 度 函 数 。 即 对 一 阶 谐 波 ,， 式 (8-8) 中 的 (x) 作 
为 衡量 “振动 较 大 ”的 度量 ， 对 二 阶 谐 波 和 油膜 振荡 时 出 现 的 半 波 幅 值 ， 分 别 取 jw (x) 
和 y+ (x) 作为 衡量 “振动 较 大 ”的 度量 。 

2) 如 果 是 通过 人 机 对 话 方式 来 获取 征兆 时 ， 对 确定 性 前 提 (隶属 度 浆 值 为 0) ,使 用 者 
只 需 回 答 “ 是 ”或 “不 是 ”， 其 可 信和 度 为 0 或 1; 对 不 确定 性 子 前 提 ， 提 出 的 问题 也 是 模糊 
的 ， 可 从 对 话 窗口 中 直接 输入 可 信 度 (在 0 到 1 闭 区 间 中 的 值 )， 也 可 以 从 列表 框 的 模糊 量 
词 中 选取 。 对 模糊 量词 ， 可 以 给 它 赋予 [0，1] 中 的 任意 两 个 实数 所 构成 的 一 个 区 间 中 的 
值 来 定量 地 表示 。 通 常 每 一 种 故障 对 应 多 个 征兆 ， 在 推理 时 ， 由 于 每 一 个 前 提 的 表述 的 不 确 
定性 会 降低 诊断 结果 的 可 靠 性 ， 因 此 ， 为 每 一 个 前 提 设 定 一 个 “发 生 程度 ” ， 有 以 下 几 个 等 
级 : 绝对 发 生 、 极 强 、 很 强 、 比 较 强 、 一 般 、 比 较 弱 、 很 弱 、 不 发 生 。 每 一 个 等 级 对 应 一 个 
数值 区 间 ， 见 表 8-3 。 


M(x) = (8-8) 





























表 8-3 ”模糊 量词 的 区 间 对 应 值 
































模糊 量词 数值 区 间 
绝对 发 生 [1.00, 1.00] 
极 强 [0. 93 ，0. 99 ] 
很 强 [0. 80，0. 92 ] 
比较 强 [0.65, 0.79] 
一 般 [0. 45, 0. 64] 
比较 弱 [0. 10, 0.44] 
很 弱 [0. 01，0. 09 ] 
不 发 生 [0. 00，0. 00 ] 














系统 将 根据 模糊 语言 变量 表 量 化 使 用 者 的 回答 ， 得 到 证 据 的 可 信 度 。 
该 推理 算法 的 模糊 规则 匹配 及 可 信 度 传播 都 是 以 模糊 可 信 度 为 基础 ， 将 算法 凝结 为 一 个 
数学 公式 ， 推 理 中 直接 用 公式 计算 ， 能 够 快速 获得 结论 及 结论 可 信 度 。 


8. 3.2 多 种 控制 策略 的 推理 机 设计 


知识 应 用 也 就 是 知识 的 推理 和 搜索 ， 是 专家 系统 的 最 终 目 的 。 推 理 的 控制 策略 有 三 种 : 
正 向 推理 、 反 向 推理 和 混合 推理 。 正 向 推理 是 指 知道 了 故障 结果 来 推导 原因 ， 直 到 推出 正确 
的 结论 的 方式 ， 就 是 系统 根据 使 用 者 提供 的 原始 信息 与 规则 库 中 的 规则 的 前 提 条 件 进行 匹 
配 ， 若 匹配 成 功 ， 则 将 该 知识 块 的 结论 部 分 作为 中 间 结 果 ， 利 用 这 个 中 间 结 果 继 续 与 知识 库 
中 的 规则 进行 匹配 ， 直 到 得 出 最 后 的 结论 的 方式 。 反 向 推理 是 指 先 从 知识 库 中 选择 一 种 故障 
作为 假设 ， 然 后 寻找 支持 假设 的 证 据 或 事实 来 验证 这 种 假设 的 真实 性 ， 当 使 用 者 提供 的 数据 
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与 系统 所 需要 的 证 据 完全 匹配 成 功 时 ， 则 推理 成 功 ， 所 作 的 假设 也 就 得 到 了 证 实 ， 与 正 向 推 
理 相 比 ， 它 具有 很 强 的 目的 性 。 正 反 向 混合 推理 是 指 同时 运用 正 向 推理 和 反 向 推理 的 推理 方 
式 ， 也 就 是 移 根 据 给 定 的 原始 数据 或 证 据 (这 些 初始 数据 或 证 据 往往 是 不 充分 的 ) 向 前 推 
理 ， 得 出 可 诊断 结论 ， 然 后 以 这 些 结论 为 假设 ， 进 行 反 向 推理 ， 寻 找 文 持 这 些 假设 的 事实 或 
根据 。 

推理 机 制 决定 了 诊断 效率 的 高 低 以 及 对 知识 处 理 水 平 的 高 低 ， 实 现 从 已 有 的 事实 和 知识 
得 出 新 信息 的 功能 ， 从 而 揭示 出 蕴涵 在 已 知 信息 中 的 关于 故障 性 质 的 描述 。 通 常 采用 的 推理 
策略 有 基于 数据 的 正 向 推理 、 基 于 目标 的 反 向 推理 及 正 反 向 混合 推理 策略 。 从 事实 (征兆) 
出 发 推出 相应 的 故障 集 〈 目标 ) ， 再 从 故障 集 出 发 寻找 相应 的 事实 以 验证 假设 故障 的 正 反 向 
混合 推理 ,结合 了 数据 驱动 和 目标 驱动 控制 各 自 的 优点 ， 是 一 种 较 好 的 控制 策略 。 正 反 向 混 
合 推 理 控制 策略 示意 如 图 8-2 所 示 。 


数据 预 处 理 与 分 析 
征兆 提取 
核 聚 类 分 析 
获得 可 能 的 故障 集 


验证 第 一 种 可 能 的 故障 


| 一 


fg 一 一 


否 


有 其 他 可 能 故障 ? 人 验证 下 一 个 故障 
否 


诊断 结论 与 解释 


图 8-2 正 反 向 混合 推理 控制 策略 示意 图 































































































8.3.3 解释 功能 


解释 功能 就 是 要 解释 诊断 结果 如 何 得 出 。 在 向 使 用 者 和 输出 解释 时 不 但 列 出 所 用 到 的 规 
则 ， 而 且 要 求 有 条 理 地 、 按 规则 被 触发 的 先后 次 序列 出 。 解 释 功能 部 分 的 好 坏 也 是 专家 系统 
成 功 与 否 的 关键 问题 之 一 ， 它 决定 了 该 系统 是 否 透明 ， 能 否 信赖 。 解 释 功 能 部 分 刚好 与 诊断 
部 分 相反 ， 可 充分 利用 诊断 推理 时 得 到 的 结论 和 中 间 事 实 ， 运 用 从 结论 到 事实 的 反 向 推理 更 
适合 。 

基本 思路 及 实现 方法 ， 从 故障 结论 集 即 竺 求证 结论 事实 集 出 发 ， 采 用 宽度 优先 的 搜索 策 
略 ， 在 结论 集中 依次 查找 其 中 每 一 条 结论 事实 作为 结论 被 触发 ， 若 该 结论 事实 单条 规则 可 信 
度 大 于 某 个 门槛 值 的 规则 ， 即 取 这 些 规则 的 编号 ， 形 成 规则 编号 集 。 然 后 再 提出 这 些 规 则 的 
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前 提 事 实 来 代替 原来 的 竺 求证 结论 集 ， 从 而 形成 新 的 待 求 证 结论 事实 集 。 再 在 规则 表 中 进行 
下 一 次 查找 ， 遇 到 满足 条 件 的 规则 ， 则 将 其 编号 添 人 规则 编号 集 ， 循 环 直到 最 后 的 待 求 证 结 
论 事实 集 全 是 已 知事 实 为 止 。 这 样 形成 的 规则 编号 集 从 后 向 前 ， 其 代表 了 诊断 推理 的 基本 流 
程 ， 再 按照 一 定 的 输出 格式 把 这 些 规则 和 输出， 就 可 以 得 到 诊断 的 解释 。 在 具体 实现 时 ， 采 用 
两 个 动态 数组 来 表示 新 老 结论 集 ， 完 成 一 次 宽度 搜索 后 ， 老 的 结论 集 可 由 新 结论 集 取代 ， 形 
成 新 的 搜索 目标 集 ， 而 且 规则 编号 集 也 可 以 由 动态 数组 表示 ， 最 后 输出 时 用 一 个 循环 语句 从 
后 到 前 输出 其 规则 编号 ， 代 表 了 诊断 的 流程 ， 即 完成 解释 功能 。 























8.4 基于 数据 库 的 知识 库 管理 系统 


知识 库 的 建立 包括 知识 获取 、 知 识 表示 和 知识 组 织 三 个 方面 的 内 容 。 

专家 系统 的 性 能 取决 于 其 所 拥有 的 知识 的 数量 和 质量 ， 以 及 它 对 知识 的 管理 和 运用 能 
力 。 早 期 专家 系统 的 知识 库 多 采用 文件 管理 系统 的 模式 ， 即 将 各 种 知识 以 文件 形式 存储 于 计 
算 机 中 。 这 种 模式 虽然 较 易 实现 ， 但 存在 很 多 缺点 。 例 如 知识 存储 结构 不 清晰 、 宛 余 性 大 ， 
访问 速度 慢 、 使 用 效率 低 、 不 利于 查询 ， 可 扩充 性 差 、 管 理 能 力 弱 等 。 

当 专 家 系统 涉及 大 量 的 领域 知识 和 专家 经 验 以 及 多 种 推理 方法 时 ， 这 种 对 知识 的 存储 和 
管理 方式 的 要 求 很 高 。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 将 数据 库 技 术 引 入 专家 系统 的 开发 领域 ， 利 用 数 
据 库 技 术 具 有 的 强大 信息 管理 能 力 来 提高 知识 的 存储 和 管理 能 力 就 显得 十 分 必要 了 。 

基于 数据 库 的 知识 库 管 理 系统 (KBMS) 不 必 为 文本 格式 的 数据 关 和 闭 进行 额外 的 读 写 
操作 ， 也 无 须 花 费 更 多 的 系统 资源 (内存 ) 。KBMS 使 用 标准 的 文件 格式 ， 即 数据 库 文件 格 
式 ， 借助 于 MDB 格式 ， 数 据 库 中 的 所 有 表 和 索引 都 可 以 包含 在 一 个 磁盘 文件 中 。 通 过 索引 
可 以 建立 起 快速 高 效 的 对 记录 的 访问 。 另 外 ，MDB 还 能 够 实现 数据 完整 性 保护 和 多 用 户 的 
访问 控制 。 

专家 系统 的 核心 是 知识 库 和 推理 机 ， 它 们 与 关系 数据 库 的 关系 如 下 : 

知识 库 的 主要 功能 是 对 知识 进行 存储 和 管理 ， 而 数据 库 则 是 对 数据 进行 存储 和 管理 ， 
因此 它们 在 功能 上 是 相似 的 ， 在 处 理 对 象 上 则 有 所 不 同 ， 数 据 库 的 大 部 分 管理 技术 对 知 
识 库 同 样 适用 。 例 如 ， 知 识 库 将 知识 从 应 用 程序 中 分 离 出 来 ， 交 给 知识 库 系 统 程序 处 理 ; 
数据 库 则 是 将 数据 从 应 用 程序 中 分 离 出 来 ， 交 给 数据 库 系统 程序 处 理 。 两 者 都 需 人 研究 大 
容量 信息 处 理 的 理论 和 技术 ,诸如 可 恢复 性 、 安 全 性 、 保 密 性 和 一 致 性 等 内 容 。 诚 然 如 
前 所 述 ， 知 识 可 能 是 不 精确 的 、 不 完备 或 者 模糊 的 ,在 这 点 上 和 数据 有 所 不 同 ， 但 该 问 
题 可 以 利用 一 些 方法 进行 解决 。 专 家 系统 的 推理 与 数据 库 中 的 检索 也 是 相似 的 ， 都 是 一 
种 匹配 过 程 。 以 基于 产生 式 规则 的 推理 为 例 ， 每 次 推理 过 程 就 是 将 输入 事实 与 规则 前 提 
的 一 次 匹配 过 程 ， 这 种 匹配 过 程 在 数据 库 中 可 以 看 做 是 对 规则 的 条 件 部 分 进行 的 查询 检 
索 ， 而 查询 检索 是 数据 库 管 理 系统 最 基本 的 功能 ， 因 此 专家 系统 的 推理 机 制 在 数据 库 中 
可 以 借 索 引 功 能 予以 实现 。 

综 上 所 述 ， 现 代 专 家 系统 应 该 是 人 工 智能 和 数据 库 相 结合 的 产物 ， 而 且 数 据 库 应 构造 在 
关系 模型 基础 之 上 。 基 于 关系 数据 库 技术 的 专家 系统 具有 如 下 优点 : 

1) 利用 关系 数据 库 成 熟 的 管理 技术 能 够 对 知识 库 中 的 各 种 知识 进行 集中 管理 ， 可 以 方 
便 地 对 这 些 知 识 进 行 增加 、 删 除 、 修 改 、 浏 览 等 操作 ， 增 加 了 知识 对 技术 人 员 的 透明 度 ， 并 
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极 大 地 减弱 了 系统 设计 和 维护 人 员 对 已 有 知识 的 访问 过 程 和 管理 、 维 护 难度 。 

2) 利用 ODBC (Open Database Connectivity) 等 技术 可 以 在 多 种 编程 环境 (如 VC + +、 
VB、Delphi、powerBuild) 中 方便 地 实现 对 各 种 数据 库 系 统 的 访问 ， 使 不 同 编程 语言 在 数据 
库 的 基础 上 实现 了 统一 ， 从 而 在 专家 系统 开发 过 程 中 可 以 根据 需要 灵活 地 选择 开发 语言 以 降 
低 开 发 难度 、 提 高 开发 效率 。 

3) 对 于 集成 故障 诊断 模型 而 言 ， 在 关系 数据 库 平台 上 ， 不 同 诊断 方法 间 可 以 方便 地 进 
行 信息 交换 。 

专家 系统 与 数据 库 系 统 的 结合 方式 ， 按 两 者 结合 的 紧密 程度 可 以 分 为 三 种 : 

1) 弱 耦 合 。 通 过 一 个 标准 数据 文件 SDF (Standard Data File) 实现 专家 系统 与 数据 库 间 
的 信息 交流 。 

2) 松散 耦合 。 松 散 耦 合 是 具有 一 定 限 制 的 直接 通信 方式 。 松 散 耦 合 和 弱 耦 合 的 区 别 在 
于 它 人 允许 专 家 系统 与 数据 库 直 接 通信 ， 而 不 用 借助 中 间 媒 体 一 --SDF。 松 散 耦 合 通常 提供 专 
家 系统 与 数据 库存 取 的 一 些 特定 命令 ， 人 允许 专家 系统 在 推理 之 前 从 数据 库 中 抽取 数据 。 

3) 紧 耦 合 。 紧 耦合 的 设计 目标 是 使 专家 系统 在 推理 过 程 中 的 任 一 点 都 可 以 与 数据 库 直 
接 交 互 ， 即 专家 系统 在 任 一 时 刻 、 任 一 位 置 上 都 可 以 从 数据 库 读 取 数 据 或 是 把 标准 数据 写 人 
数据 库 中 。 紧 耦合 方式 把 知识 库 系 统 和 数据 库 管 理 系统 集成 起 来 ， 以 数据 库 管理 系统 为 主 
体 ， 将 知识 库 放 到 数据 库 管 理 系 统 中 ， 交 由 数据 库 管 理 系 统 处 理 。 

弱 耦 合 的 实现 比较 简单 ， 其 缺点 是 数据 格式 转换 过 程 必须 在 推理 之 前 完成 ， 知 识 库 和 数 
据 库 需要 在 内 存 中 来 回 切换 ， 效 率 低 ; 紧 耦 合 是 以 数据 库 管 理 系 统 为 中 心 ， 知 识 库 和 数据 库 
均 由 它 控制 ， 始 终 在 一 种 环境 下 运行 ， 是 一 种 普遍 适用 的 结合 方式 ， 可 以 将 程序 和 数据 彻底 
分 离 ， 提 高 了 各 功能 模块 的 逻辑 独立 性 。 但 将 控制 策略 进行 量化 比较 困难 ， 尤 其 是 一 些 比 较 
复杂 的 控制 方法 的 量化 ;松散 耦合 是 介 于 弱 耦 合 与 紧 耦 合 之 间 的 一 种 结合 方式 。 鉴 于 专家 系 
统 与 数据 库 紧 厢 合 带 来 的 诸多 优点 ， 这 里 系统 的 开发 采用 紧 厢 合 的 结构 。 


8.4.1 诊断 知识 的 数据 结构 


知识 库 是 诊断 知识 的 集合 。 知 识 库 的 结构 形式 取决 于 所 采用 的 知识 表示 方式 。 知 识 库 包 
括 规 则 库 和 综合 数据 库 ， 综 合 数 据 库 中 存放 的 是 与 模糊 控制 规则 及 模糊 数据 处 理 有 关 的 各 种 
参数 ， 如 尺度 变换 因子 、 模 糊 语 言 变 量 、 隶 属 度 函数 的 选择 等 ， 同 时 也 是 存放 推理 的 过 程 中 
用 到 的 事实 、 得 到 中 间 结 论 和 最 终结 论 ， 并 以 此 向 使 用 者 进行 解释 。 

规则 库 分 为 元 级 规则 库 和 目标 级 规则 库 ， 元 级 规则 库 中 元 知识 主要 用 于 控制 推理 路 径 的 
选择 ， 缩 小 推理 范围 ， 根 据 不 同 的 诊断 范围 构造 不 同 级 的 元 规则 ， 可 以 指导 推理 正确 快速 执 
行 。 

目标 级 规则 库 中 存放 的 是 模糊 诊断 规则 及 规则 的 阔 值 、 权 重 值 等 。 用 关系 数据 库 建立 的 
规则 库 是 以 数据 表 的 形式 表现 的 。 根 据 诊 断 规则 的 关系 模型 ， 本 系统 中 可 以 建立 三 个 表 : 征 
兆 事实 表 、 规 则 表 、 规 则 权 值 表 。 知 识 库 的 数据 表 结 构 如 图 8-3 所 示 。 

1. 前 提 事 实 表 

事实 是 知识 库 的 最 小 单位 ， 也 是 构成 规则 的 基础 ， 在 故障 诊断 系统 中 ， 每 一 个 前 提 事 实 
即 为 一 种 征兆 。 构 造 专家 系统 时 ， 首 先 综合 领域 专家 的 意见 ， 找 出 知识 库 中 会 用 到 的 所 有 事 
实 ， 然 后 构造 一 个 表 ， 并 根据 诊断 参量 的 分 类 对 征兆 事实 用 一 个 唯一 的 代码 进行 标志 ， 该 代 
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规则 权 值 表 规则 编号 = 规则 编号 | 


规则 编码 ”number(int) 规则 编号 number(int) “| 故障 代码 = 故障 代码 
频谱 特征 ”number(float) 频谱 代码 char(4) 
时 域 波形 number(float) | 前 提 一 征兆 代码 | 频谱 特征 ”char(8) 
轴 心 轨迹 number(float) 时 域 波形 char(8) 


振动 稳定 性 number(float) : : 
规则 前 提 数 number(int) 

: : 匹配 前 提 数 number(int) 

规则 阔 值 number(float) 

规则 可 信和 度 number(float) 





征兆 事实 表 


征兆 代码 char(8) 
征兆 类 型 char(20) 








征兆 内 容 char(250) 故障 代码 ”char(4) 
征兆 取 值 number(int) 故障 名 称 ”char(30) 
激活 标志 number(int) 故障 原因 memo 
可 信和 度 ”number(float) 故障 对 策 memo 





图 8-3 ”知识 库 的 数据 表 结 构 

码 在 诊断 推理 的 过 程 中 即 代表 规则 前 提 的 各 种 征兆 。 每 条 征兆 事实 还 设 有 获取 方式 字段 ， 如 
系统 监测 的 振动 、 摆 度 的 自动 获取 、 人 机 交互 获取 、 图 形 征兆 等 ， 用 一 个 整数 表示 ， 用 以 解 
决 诊断 时 不 同 征兆 的 获取 方式 。 同 时 ， 每 条 事实 设置 了 一 个 逻辑 值 作为 该 征兆 获取 的 标志 ， 
起 到 黑板 的 作用 。 

2. 规则 表 与 规则 权 值 表 

规则 是 诊断 经 验 知识 的 一 种 形式 化 表示 ， 由 条 件 部 分 和 结论 部 分 组 成 。 规 则 表 中 的 结构 
如 图 8-3 所 示 。 设 置 有 规则 编号 、 故 障 原 因 、 征 兆 类 型 、 规 则 前 提 数 、 已 激活 前 提 数 、 规 则 
闵 值 和 规则 可 信 度 字段 。 规 则 权 值 表 中 存放 的 是 与 规则 表 相对 应 的 征兆 权 值 。 当 征兆 事实 与 
规则 库 中 的 前 提 按 一 定 原则 匹配 成 功 时 ， 规 则 将 被 激活 ， 通 过 计算 即 可 得 到 规则 结论 及 可 信 
度 。 通 过 数据 表 的 关联 ， 即 可 得 到 如 下 的 一 条 规则 ， 右 侧 为 征兆 在 前 提 事 实 表 中 的 编号 。 

例如 有 规则 :R04 


















































IF 1 倍 频 较 大 (w, =0. 40) (S00101) 
AND ” 轴 心 轨迹 为 椭圆 形 (w, =0. 20) (S00401) 
AND ”转速 稳定 时 相位 基本 不 变 (w, =0. 30) (S00501) 
AND ”振动 随 负 蓓 变化 不 明显 (ws =0. 20) (S00702) 











THEN 转子 质量 不 平衡 (CF =0. 85, 7 =0. 60) 

知识 库 在 基于 知识 处 理 的 专家 系统 中 是 一 个 非常 重要 和 必 不 可 少 的 概念 。 知 识 库 是 数据 
库 的 概念 在 知识 处 理 领 域 的 扩充 和 衍生 。 采 用 数据 库 的 知识 库 的 建立 和 维护 机 制 ， 为 诊断 知 
识 库 提供 了 易于 扩充 和 完善 的 框架 ， 通 过 在 今后 实践 中 经 验 的 不 断 积 累 ， 完 善 已 有 的 知识 体 
系 ， 可 以 最 终 提高 诊断 系统 的 智能 化 水 平 。 

知识 库 管 理 包括 对 知识 的 分 类 、 组 织 和 存储 ， 知 识 的 检索 ， 知 识 的 增加 、 删 除 和 更 新 ， 
知识 的 复制 和 转 储 ， 以 及 对 知识 的 一 致 性 、 完 整 性 和 无 元 余 性 检验 等 ， 它 包括 了 对 知识 的 所 
有 组 织 、 管 理 和 维护 工作 。 

















107 


8.4.2 基于 ADO 数据 库 访 问 技术 的 诊断 推理 


ADO (ActiveX Date Object) 是 为 Microsoft 最 新 和 最 强大 的 数据 库 访 问 接口 OLE DB 而 
设计 的 ， 是 一 个 便于 使 用 的 应 用 程序 层 。OLE DB 为 任何 数据 源 都 提供 了 高 性 能 的 访问 ， 这 
些 数据 源 可 以 是 关系 数据 库 ， 也 可 以 是 非 关 系数 据 库 、 文 本 系统 、 电 子 邮件 、 文 本 和 图 形 以 
及 自 定 义 业务 对 象 等 。 在 面向 对 象 的 ADO 具有 技术 中 ， 对 象 与 对 象 之 间 的 层次 结构 不 是 很 
明显 ， 这 会 给 编程 者 带 来 很 多 便利 。 可 以 访问 多 种 数据 源 ， 使 应 用 程序 具有 很 好 的 通用 性 。 

利用 ADO 访问 数据 库 时 ， 其 典型 的 编程 模型 如 下 : 

1) 连接 到 数据 源 。 如 果 需 要 ， 可 以 启动 事务 处 理 。 数 据 源 就 是 具体 数据 库 的 连接 定 
义 ， 连 接 定 义 包 括 数据 库 的 类 型 信息 以 及 数据 库 的 相关 位 置信 息 ， 然 后 连接 再 被 赋予 一 个 公 
共 名 称 ， 叫 做 数据 源 名 称 (DSN ) 。 




























































使 用 ADO 的 
应 用 程序 









































2) 通过 一 个 命令 打开 数据 源 。 如 果 需 要 ， 可 以 指定 参数 和 进行 性 能 优化 。 

3) 执行 命令 ， 对 数据 进行 操作 。 

4) 如 果 所 执行 的 命令 是 返回 一 个 表 中 的 某 些 行 期 的 数据 ， 则 可 以 将 这 些 数据 先 写 和 组 
冲 区 内 以 便 处 理 。 

5) 如 果 需 要 ， 更 新 缓冲 区 内 的 数据 。 

6) 在 应 用 程序 中 处 理 错误 。 利 用 高 级 程序 设计 语言 如 Visual C+ + ，Visual Basic，Del- 
phi 等 开发 的 Windows 应 用 程序 ， 可 以 很 容易 地 通过 ADO 实现 对 数据 库 的 快速 访问 和 操作 。 
AD0O 访问 数据 库 结构 如 图 84 所 示 。 

- 
使 用 OLE DB | | 
1 [| 
图 8-4 ADO 访问 数据 库 结构 

在 基于 数据 库 管 理 的 知识 库 系 统 中 ， 对 诊断 知识 库 的 访问 就 是 通过 对 数据 库 的 访问 来 实 
现 的 。 系 统 在 进行 诊断 时 ， 由 于 要 频繁 地 使 用 到 对 数据 库 的 访问 、 修 改 等 操作 ， 因 此 ， 程 序 
中 把 针对 数据 库 的 一 些 公共 操作 集中 起 来 ， 可 以 使 代码 更 加 规范 和 容易 维护 。 这 样 ， 在 诊断 
推理 过 程 时 便 可 以 很 方便 地 实现 对 规则 表 的 访问 和 修改 等 操作 了 。 

正 向 推理 的 基本 思想 是 从 征兆 事实 出 发 ， 在 规则 库 中 找 出 所 有 规则 前 提 条 件 子 句 匹 配 的 
事实 。 如 果 匹 配 成 功 ， 规 则 被 激活 ， 从 而 产生 新 的 结论 。 把 新 的 结论 放 和 事实 数据 库 中 ， 继 
续 进行 匹配 ， 直 到 得 到 结论 再 也 不 能 进行 匹配 为 止 。 

程序 实现 的 基本 思路 ， 由 于 元 规则 只 控制 推理 的 方向 ， 不 进行 模糊 运算 ， 因 而 根据 征兆 
事实 的 一 次 故障 原因 和 二 次 故障 原因 对 目标 级 规则 进行 分 层 ， 在 故障 的 一 次 故障 原因 规则 推 
理 结 束 后 ， 将 产生 的 结论 作为 二 次 故障 原因 的 中 间 事 实 ， 再 对 二 次 故障 原因 规则 进行 推理 ， 
得 到 的 结论 便 是 诊断 的 最 终结 果 。 其 推理 流程 如 图 8-5 所 示 。 
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| 


征 1 
从 数据 表 中 自动 获 光 

| 得 信号 处 理 结果 ”| | 人 机 交互 方式 获取 区 

| 































规则 库 中 规则 总 数 R 
每 条 规则 的 前 提 数 Sro 
规则 前 提 征 兆 类 型 数 7 






























图 8-5 诊断 推理 流程 图 














第 9 音 旋转 机 械 状态 监测 与 
故障 诊断 硬件 系统 设计 


9.1 中 小 型 水 轮 发 电机 组 状态 监测 与 故障 诊断 硬件 系统 设计 


9.1.1 系统 硬件 总 体 结 构 


基于 水 轮 发 电机 组 振动 摆 度 信号 的 低频 或 超 低 频 特点 ， 必 须 使 用 低频 或 超 低 频 的 振动 位 
移 传感器 和 电 涡 流传 感 器 。 低 频 或 超 低 频 的 振动 位 移 传感器 的 研究 取得 实质 性 的 突破 并 产品 
化 只 是 近 几 年 的 事 ， 检 测 摆 度 的 非 接触 式 电 涡 流传 感 器 也 是 20 世纪 80 年 代 引 进 国外 的 产 
品 ， 但 太 贵 而 难以 普及 。 现 在 国内 的 非 接触 式 电 涡流 传 感 带 性 能 已 与 进口 的 相当 ， 而 价格 较 
便宜 且 得 到 普及 。 在 线 监 测 水 轮 发 电机 组 的 振动 与 摆 度 ， 在 技术 上 有 许多 难点 ， 首 先 仪 带 使 
用 的 现场 环境 差 ， 电 磁 干 扰 大 ， 温 度 变 化 大 ， 湿 度 也 大 ， 长 期 在 线 工 作 方 式 要 求 仪器 比 一 般 
的 便携 式 测 量 仪表 有 更 高 的 可 靠 性 及 可 用 率 ; 其 次 ， 大 多 数 的 传感器 的 安装 环境 与 在 实验 室 
内 截然 不 同 ， 安 法 电 涡 流传 感 器 的 支架 本 身长 期 颤动 ， 增 加 了 测量 的 误差 ， 如 长 时 间 地 用 螺 
距 为 1mm 的 螺母 固定 量程 为 1 ~2mm 的 电 涡 流传 感 絮 探头 ， 由 于 支架 本 身 就 处 于 闸 动 的 状 
态 ， 时 间 一 长 ， 螺 钉 易 松动 ， 探 头 会 移 位 ， 传 感 器 测 出 的 参数 值 将 很 不 准确 。 针 对 以 上 技术 
难点 ， 本 书 将 在 硬件 方面 采取 相应 的 措施 。 

本 书 中 的 振动 监测 系统 的 硬件 结构 如 图 9-1 所 示 。 该 系统 结构 简单 、 紧 次 ， 全 部 采用 模 
块 化 结构 ， 易 于 扩展 功能 。 它 由 各 种 传 感 咒 、 信 号 调理 电路 、 抗 干扰 电路 、 通 信 线 路 、 端 子 
板 、 数 据 采集 控制 卡 以 及 PC 机 等 组 成 。 传 感 器 一 方面 与 被 监测 部 件 相连 接 ( 直接 或 者 是 间 
接 接触 ) ， 以 采集 各 个 被 监测 点 的 振动 量 或 者 是 摆 度 ; 另 一 方面 与 端子 板 相连 ， 将 采集 到 的 
各 种 信号 经 过 信号 调理 电路 、 抗 干扰 电路 以 及 端子 板 上 滤波 电路 、 隔 离 电路 处 理 好 后 送 到 数 
据 采 集 卡 ， 其 主要 功能 是 进行 AZD 转换 以 便 完成 模拟 量 的 输入 。PC 机 接收 数据 采集 控制 卡 
所 采集 到 的 数据 并 进行 存储 ， 以 便 进一步 判断 与 分 析 。 本 系统 具备 以 下 特征 : 



































振动 传感器 / 
电 涡流 位 移 传 


抗 干扰 电路 /信号 
调理 电路 














图 9-1 中 小 型 水 轮 发 电机 组 振动 监测 系统 的 硬件 结构 
1) 响应 速度 快 。 水 轮 发 电机 组 振动 监测 系统 是 一 个 高 速 实时 在 线 监测 系统 ， 监 测 人 
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通过 各 种 人 -机 接口 设备 ， 实 时 监测 机 组 的 运行 状态 。 当 机 组 出 现 振动 过 大 的 故障 时 ， 要 求 
监测 系统 以 最 快 的 速度 响应 并 通知 运行 人 员 ， 分 辨 率 可 达到 毫秒 级 别 。 另 外 ， 本 监测 系统 需 
要 对 大 量 的 数据 进行 计算 ， 这 同样 要 求 系统 的 高 响应 速度 。 

2) 可 靠 性 高 ， 水 轮 发 电机 组 振动 监测 系统 是 保证 机 组 稳定 运行 的 重要 环节 ， 为 此 ， 本 
研究 系统 采取 了 各 种 可 靠 性 措施 ， 保 证 系统 各 部 分 能 够 分 别 检查 、 维 护 与 更 换 。 

3) 扩展 性 好 ,兼容 性 强 ， 其 有 利于 进一步 完善 系统 。 

4) 可 维修 性 好 ， 系 统 中 使 用 的 传感器 具有 自 诊断 功能 。 

5) 性 价 比 高 。 
9.1.2 振动 监测 点 的 布置 与 传感器 的 选 型 
1. 振动 监测 点 的 选择 与 布置 
监测 点 的 选择 与 布置 是 获取 机 组 运行 状态 信号 的 重要 环节 ， 将 直接 影响 到 采集 信号 的 真 


实 性 、 监 测 系统 对 机 组 运行 状态 评估 ee es 
的 准确 性 和 诊断 系统 诊断 结果 的 可 靠 
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性 。 若 监 测 点 太 少 ， 不 能 完全 反映 机 网 动 | 0 上 机 架 水 平方 向 振动 
组 的 运行 状态 ， 而 监测 点 过 多 ， 不 仅 下 机 架 生 直方 向 据 动 -人 人 


成 本 大 大 增加 ， 而 且 使 得 系统 更 加 复 8 
杂 化 ,反而 不 利于 机 组 的 状态 监测 。 ee 
所 以 应 该 选择 最 有 代表 性 、 最 能 够 反 一 人 它 Ce 


一 法 兰 +X 向 摆 度 











从 顶 盖 垂 直方 向 振动 一 
映 机 组 运行 状态 的 监测 点 。 在 GB/T 口 一 水 对 4Y 向 搜 度 
、 水 导 + 了 向 摆 度 民 
8564 一 2003 《水 轮 发 电机 组 安装 技术 
规范 》 中 ， 就 振动 的 等 级 作 了 详细 的 Nr 


规定 ; 在 DLAT 556 一 1994《 水 轮 发 电 
机 组 振动 监测 装置 设置 导 则 》 中 ， 就 图 9-2 振动 摆 度 监测 点 分 布 示 意图 
振动 装置 的 设置 作 了 详细 的 说 明 。 上 述 标准 为 振动 监测 装置 的 设置 与 结果 的 评定 提供 了 依 
据 。 振 动 在 线 监 测 装 置 的 一 个 基本 功能 就 是 实时 监测 机 组 的 振动 是 否 超过 允许 的 上 限 ， 以 提 
醒 运 行 工 作 人 员 及 时 避 开 振动 区 运行 或 者 是 通知 维护 人 员 查 找 故障 。 关 于 如 何 设置 报警 值 的 
大 小 ，GB/AT 8564 一 2003 《水 轮 发 电机 组 安装 技术 规范 》 中 就 振动 允许 值 给 出 了 明确 的 规 
定 。 本 系统 根据 此 技术 规范 ,设置 了 在 一 般 工 况 下 振动 值 的 上 限 。 (注意 : 四 该 上 限 允 许 值 
是 混 频 下 的 峰 - 峰 值 ， 不 涉及 振动 的 频率 。 回 该 振动 允许 值 是 指 在 正常 工 况 下 的 测量 值 ,) 同 
时 ,根据 坚 轴 混流 式 水 轮 发 电机 组 振动 特点 与 监测 点 的 选择 与 布置 的 原则 和 要 求 以 及 现场 的 
实际 情况 ， 设 置 系统 中 振动 摆 度 的 监测 点 ， 见 表 9-1 (不 同 的 机 组 需要 配置 的 传感器 和 监测 
点 分 布 略 有 不 同 ) 。 其 振动 摆 度 监测 点 分 布 如 图 9-2 所 示 。 

2. 振动 、 摆 度 传感器 的 选择 与 安装 

一 般 来 说 ， 选 择 传 感 絮 应 该 满足 以 下 要 求 : 

1) 传感器 的 工作 原理 与 待 测量 相符 合 。 

2) 传感器 应 该 满足 监测 点 的 精度 要 求 。 

3) 传感器 的 外 形 尺 寸 要 满足 现场 的 安装 要 求 。 

4) 传感器 应 该 满足 现场 恶劣 环境 的 要 求 。 
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表 9-1 系统 中 振动 摆 度 的 监测 点 列表 
序号 测 点 名 称 传感器 型 号 数量 | 序号 测 点 名 称 传感器 型 号 数量 
1 上 机 架 水 平 振动 氏 频 振动 位 移 传感器 | 1 7 | 上 导 +XX 向 摆 度 电 涡流 传感器 1 
2 上 机 架 垂 直 振动 氏 频 振动 位 移 传感器 | 1 8 上 导 + 了 向 摆 度 电 涡流 传感器 1 
3 下 机 架 水 平 振动 氏 频 振动 位 移 传感器 | 1 9 水 导 + 区 向 摆 度 电 涡 流传 感 器 1 
4 下 机 架 垂 直 振动 氏 频 振动 位 移 传感器 | 1 | 10 水 导 + 工 向 摆 度 电 涡流 传感器 1 
5 顶 盖 水 平 振动 氏 频 振动 位 移 传感器 | 1 | 1 法 兰 + 和 向 摆 度 电 涡 流传 感 器 1 
6 顶 盖 垂 直 振动 氏 频 振动 位 移 传感器 | 1 | 12 法 兰 + 了 向 摆 度 电 涡流 传感器 1 




































































5) 传感器 的 性 价 比 应 该 能 够 接受 。 
ne 
感 器 一 般 选 用 电 涡 流 位 移 传 感 器 。 电 涡流 位 移 传感器 具有 灵敏 度 高 、 线 性 范围 大 、 频 率 范 围 
宽 、 结 构 尺 寸 小 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 。 在 本 系统 中 ， 选 用 电 涡 流 位 移 传 感 融 来 测试 轴 的 振 
动 ( 即 摆 度 ) ， 安 装 时 将 电 涡流 传感器 安装 在 一 个 特定 的 支架 上 。 由 于 测量 的 时 候 支 架 本 身 
也 在 振动 ， 传 感 器 测 得 的 是 被 测 物体 相对 于 支架 的 振动 值 。 被 测 部 位 离 机 座 不 宜 过 远 ， 因 为 
被 测 部 位 离 机 座 越 远 ， 支 架 辟 就 越 长 ， 对 支架 刚度 的 要 求 也 就 越 高 。 男 外 ， 支 染 辟 过 长 不 仅 
影响 到 测量 精度 ， 而 且 影 响 到 现场 运行 和 检修 人 员 的 巡视 、 维 护 工 作 。 

振动 传感器 不 仅 要 满足 水 轮 发 电机 组 低频 振动 的 特点 与 要 求 ， 而 且 要 方便 现场 安装 。 在 
本 系统 中 选用 DP 型 地 震 式 振动 传感器 ， 这 是 一 种 接触 式 的 传感器 。DP 型 传感器 是 将 机 械 
结构 固有 频率 较 高 (如 10Hz) 的 地 震 检 波 器 经 过 电路 校正 ， 使 整体 回 有 频率 降 为 0. 5Hz 或 
更 低 ， 从 而 使 DP 型 传感器 既 保持 了 原 检 波 器 的 优点 〈 抗 振 、 耐 冲击 、 高 稳定 度 ) ， 又 有 了 
更 良好 的 低频 输出 特性 。DP 型 振动 传感器 适用 于 水 轮 发 电机 组 和 低速 回转 机 械 的 振动 监测 。 
根据 以 上 的 分 析 以 及 现场 实际 的 需要 ， 测 试 机 组 摆 度 与 振动 的 传 感 央 选 型 如 下 : 

1) CWY-D0-20T05-M10X1-B-01-05-50 电 涡 流 位 移 传感器 (用 于 上 导 、 水 导 、 法 兰 处 主 
轴 的 摆 度 监测 ) ， 其 主要 技术 参数 如 下 : 中 信和 号 灵敏 度 为 SV/mm; 书 频 响 范围 为 0 ~ 10kHz; 
@ 使 用 范围 为 0.25 ~ 1.25mm; 名 前 置 器 为 CWY-D0-20Q05-50V; 加 供电 电压 为 -18 ~ 
-26V;(@) 线 性 中 点 为 0.75mm。 

在 本 系统 中 采用 -24V 供电 。 在 测试 摆 度 时 ,传感器 安装 位 置 要 尽量 靠近 轴承 ,否则 ， 
由 于 轴 的 搁 度 ， 得 到 的 测量 值 将 包含 附带 误差 

2) DPS.0. 5.5 耳 与 DPS-0.5.5-V 振动 位 移 传感器 (分别 用 于 览 测 上 机 架 、 下 机 架 、 顶 
盖 的 水 平 与 重 直 振动 )， 其 主要 技术 参数 如 下 ， 四 固有 频率 为 0. 5Hz 加 灵 伍 度 为 SmV/hm 
(1+5% ); @ 最 大 输出 电压 为 +5V; @ 量 程 为 + 1mm; 名 线性 度 <5% ; @ 环 境 温度 范围 
为 -20~ 60C ;四 供电 电压 为 ( £6 #12) V (DC)， 消耗 电流 <15mA， 在 本 监测 系统 中 
使 用 -12V 的 电源 。 

在 测试 机 组 固定 部 件 振 动 时 ， 传 感 器 应 尽 可 能 靠近 转轴 安装 ， 并 避 开 母线 出 线 等 电磁 场 
较 强 的 地 方 。 


9.1.3 抗 干 扰 方案 
水 电站 现场 干扰 非常 严重 ， 因 此 传感器 监测 得 到 的 信和 号 可 能 混 有 严重 的 干扰 成 分 ， 为 了 
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得 到 可 靠 的 信号 ， 在 干扰 信号 进入 数据 采集 控制 卡 之 前 ， 就 必须 将 干扰 成 分 去 除 掉 ， 若 干扰 
信和 号 中 混 有 高 压 成 分 ， 还 将 严重 影响 到 采集 卡 与 微机 的 安全 运行 ， 引 起 事故 。 因 此 系统 中 的 
抗 干 扰 措 施 至 关 重 要 。 下 面 首先 分 析 系 统 干扰 的 形成 ， 然 后 针对 这 些 干 扰 采 取 有 效 的 抗 干扰 
措施 ， 确 保 所 采集 到 的 振动 信号 安全 、 可 靠 。 

1. 干扰 的 形成 分 析 

本 系统 的 主要 干扰 来 源 如 下 : 

1) 水 电机 组 发 电 设备 的 强 电磁 场 、 强 电场 造成 的 干扰 。 

2) 发 电机 组 大 功率 传输 电流 造成 的 干扰 ， 是 主要 的 共 频 噪声 源 ， 测 试 装置 的 低 电 平 信 
号 线 只 要 有 一 定 长 度 与 机 组 输电 线 平行 ， 就 会 受到 明显 干扰 。 对 于 输入 阻抗 和 灵敏 度 都 比较 
高 的 振动 测量 系统 来 说 ， 它 是 很 大 的 干扰 源 。 

3) 电源 干扰 : 监测 系 统 在 数据 采集 过 程 中 的 电源 电压 波动 、 异 常 高 压 、 高 次 谐 波 、 高 
频 噪 声 、 配 电 系统 感性 负载 切换 噪声 、 电 容 性 负载 涌 人 电流 等 也 是 很 大 的 干扰 源 。 

4) 监测 系统 器 件 内 部 噪声 干扰 。 

5) 脉冲 干扰 甩 负 荷 试 验 等 各 种 工 况 的 测试 现场 ， 发 电 设备 的 起 动 电 流 和 接地 电位 变 
化 引起 的 干扰 。 

6) 监测 系统 的 信号 调理 电路 干扰 。 

2. 硬件 抗 干扰 设计 

噪声 形成 干扰 必须 具备 三 个 条 件 ， 即 噪声 源 、 对 噪声 敏感 的 受 干扰 设备 和 噪声 源 到 受 干 
扰 设 备 之 间 的 耦合 通道 。 抑 制 干 扰 的 基本 方法 从 形成 干扰 的 这 三 个 条 件 入 手 ， 即 削弱 噪声 
源 、 切 断 耦 合 通道 以 及 提高 受 干 扰 设备 本 身 抗 干扰 能 力 。 其 中 消除 或 者 是 抑制 噪声 源 是 最 有 
效 的 措施 ， 因 为 它 能 够 从 根本 上 消除 和 减少 干扰 。 

1) 对 机 组 发 电 设备 负荷 变化 等 造成 的 高 频 干 扰 及 浪 涌 电 压 ， 采 取 的 措施 为 采集 装置 配 
备 UPS 和 对 变压器 初次 级 间 进 行 静电 屏蔽 等 。 

2) 铺设 传输 线 比 较 长 的 传感器 信号 线 时 ， 注 意 尽量 不 要 与 现场 机 组 输电 线 平行 ， 且 传 
感 器 与 端子 板 之 间 的 信号 线 都 采用 屏蔽 线 。 

3) 传感器 信号 进入 数据 采集 卡 之 前 ， 先 通过 端子 板 上 的 低 通 滤波 电路 滤波 ， 初 步 消 除 
干扰 信号 。 

4) 各 种 电路 、 主 要 元 器 件 直流 电源 采用 RC 滤波 、 去 耦 ， 同 时 加 高 频 旁 路 电容 ， 以 消 
除 电 源 线 和 地 线 引 入 的 脉冲 干扰 信号 。 

5) 合理 设计 电路 接地 点 ， 遵 循 一 点 接地 的 原则 。 

9.1.4 信号 调理 电路 设计 

信和 号 调理 的 作用 是 将 传感器 测 得 的 低 电 平 信号 进行 缓冲 、 放 大 、 滤 波及 线性 化 等 ， 以 获 
得 本 系统 中 ADC 所 需要 的 归 一 化 信号 。 同 时 ， 它 为 系统 的 传感器 的 前 置 器 提供 激励 电压 。 

(1) 放大 ”这 是 信号 调理 的 最 基本 方式 ， 从 振动 传感器 中 所 输送 出 来 的 信号 比较 微弱 ， 
所 以 必须 经 过 放大 ， 以 便 提 高 分 辨 率 ， 减 小 噪声 。 当 放大 后 的 信号 的 动态 范围 刚好 等 于 
ADC 的 动态 电压 范围 时 ， 才 可 达到 最 大 的 测量 精度 。 在 这 里 的 自动 测试 系统 中 ， 放 大 器 的 
倍数 可 由 程序 控制 ， 以 保证 达到 最 高 的 测量 精度 。 

(2) 隔离 ”这 是 信号 调理 的 另 一 种 基本 方式 ， 由 于 水 轮 发 电机 组 的 电气 环境 非常 复杂 ， 
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传 感 需 输送 出 来 的 信号 中 可 能 混 有 损害 计算 机 的 高 压 信 号 ， 因 此 ， 在 传感器 和 计算 机 之 间 必 
须 进 行 隔离 。 同 时 隔离 可 以 消除 地 电位 或 者 是 共 模 电压 对 系统 的 影响 ， 对 毫 伏 级 的 输入 信和 号 
还 可 提供 噪声 抑制 能 力 。 在 这 里 采用 磁 隔离 。 

(3) 激励 ”在 本 系统 中 需要 给 振动 位 移 传感器 提供 - 12V 电源 激励 ， 给 电 涡 流 位 移 传 
感 器 提供 -24V 的 电源 激励 。 

(4) 电 平 转换 电 涡 流 位 移 传感器 输出 信号 为 负电 平 ， 通 过 电 平 转换 ， 电 路 将 信号 转 
换 成 正 电 平 。 


9.1.5 端子 板 PCLD-881B 


从 传感器 测 得 的 振动 、 摆 度 信 号 经 过 放大 、 隔 离 、 电 平 转换 等 措施 后 送 入 PCLD-881B 
端子 板 ， 它 是 连接 传感器 与 数据 采集 卡 之 间 的 桥梁 。PCLD-881B 为 传感器 输送 出 来 的 信号 提 
供 了 方便 可 靠 的 接线 端子 。 

由 于 PCLD-881B 上 面 有 专门 的 PCB 设计 图 ， 根 据 系 统 的 需要 ， 可 以 在 上 面 很 方便 地 插 
上 一 些 无 源 器 件 构成 信号 调理 电路 ， 如 低 通 滤波 器 、 分 流 电路 、 转 换 电 路 等 。 其 主要 特性 及 
规格 如 下 : 

1) 40 个 终端 接口 ， 其 中 32 个 为 模拟 量 输入 端口 ， 可 以 设置 成 32 路 单 端 输入 或 16 路 差 
动 输入 或 者 是 两 种 混合 方式 。 

2) 为 信号 调理 电路 如 低 通 滤波 器 、 转 换 电 路 、 分 流 电路 预 留 了 位 置 。 

3) 工业 用 端子 板 ， 能 够 承受 大 的 负荷 并 且 连 接 可 靠 。 

有 两 种 将 信号 连接 到 端子 板 PCLD-881B 的 方式 ， 一 种 为 单 端 输入 ， 另 一 种 为 差 动 输入 。 
为 了 有 效 抑制 共 模 干扰 ， 在 这 里 采用 差 动 输入 方式 。 

9.1.6 滤波 电路 设计 

在 信号 进入 数据 采集 卡 之 前 ， 必 须 经 过 低 通 滤波 电路 将 信号 中 的 高 频 成 分 除去 。 水 轮 发 
电机 组 振动 信号 的 主要 高 频 成 分 是 由 于 导 叶 或 者 是 转 轮 中 流水 不 均衡 而 导致 的 。 此 处 机 组 额 
定 转速 为 210r/min， 所 以 水 轮 发 电机 组 在 以 额定 转速 运转 时 ， 其 转 频 大 致 为 3 ~3. 5Hz， 而 
水 轮机 的 导 叶 叶片 数 为 16， 转 轮 叶 片 数 为 13， 所 以 振动 信号 中 的 主要 高 频 成 分 50 ~ 60Hz; 
而 对 大 轴 摆 度 信号 ， 使 用 者 感 兴趣 的 主要 是 转 频 及 其 倍 频 部 分 ， 因 此 将 摆 度 信号 中 高 于 
15Hz 以 上 的 高 频 成 分 滤 除 掉 。 

在 PCLD-881B 端子 板 上 预 留 了 RC 低 通 滤波 电路 的 位 置 ， 通 过 选择 适当 的 电阻 与 电容 即 
可 得 到 系统 所 要 的 低 通 滤波 电路 ， 其 下 限 截止 频率 计算 如 下 ; 









































Ja = (RA, os CD (9-1) 
其 电路 原理 如 图 9-3 所 示 。 
由 于 水 轮 发 电机 组 在 运行 时 工作 速度 总 是 i 41 
变化 ， 而 机 组 的 振动 与 摆 度 截止 频率 要 求 随 着 Am | Pr 
转速 的 变化 而 变化 ， 所 以 在 本 系统 中 将 R, 和 | ga 二 
R4, ,设置 为 可 变 电 阻 ， 使 其 组 成 的 滤波 电路 的 


截止 频率 随 着 机 组 转速 变化 而 变化 。 ee 
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9.2 风机 状态 监测 与 故障 诊断 硬件 系统 设计 


9.2.1 系统 硬件 总 体 结构 


风机 在 线 振动 监测 硬件 系统 由 一 台 上 位 机 (监控 计算 机 ) 和 信和 号 调理 模块 组 成 。 信 号 
调理 模块 负责 将 转速 、 振 动 和 轴 位 移 等 信号 转换 成 标准 信号 并 传送 给 监控 计算 机 ， 工 控 机 负 
责 显 示 机 组 的 运行 状态 、 保 存 数据 、 数 据 查询 和 分 析 以 及 故障 诊断 ， 并 与 公司 局 域 网 连接 ， 
如 图 9-4 所 示 。 
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在 线 监测 与 


故障 诊断 系统 


图 9-4 风机 振动 监测 系统 的 硬件 结构 
9.2.2 振动 监测 点 的 布置 与 传感器 的 选 型 


对 于 风机 这 种 旋转 机 械 来 说 ， 表 征 其 状态 的 参量 有 振动 、 噪 声 等 ， 但 最 直接 、 最 明显 的 
表征 参量 是 振动 ， 旋 转机 械 的 振动 主要 是 由 转子 引起 的 (如 不 平衡 、 不 对 中 、 动 静摩擦 
等 ) ， 而 对 于 大 多 数 旋转 机 械 (包括 具有 滚动 轴承 的 大 部 分 机 械 和 具有 油膜 轴承 的 大 部 分 机 
械 ) 来 说 ， 轴 振动 大 部 分 被 传递 到 轴承 座 上 。 在 这 种 情况 下 ， 测 量 轴承 座 的 振动 可 以 对 机 
械 设 备 的 综合 工 况 提供 比较 有 意义 的 信息 。 风 机 是 一 种 旋转 机 械 ， 本 监测 系统 就 是 通过 监测 
轴承 座 及 机 壳 的 振动 ， 并 辅 以 监测 轴 向 位 移 实 现状 态 监 测 的 。 

监测 轴承 座 和 机 壳 的 振动 用 ZHJ-2 型 振动 速度 传感器 ， 其 技术 参数 如 下 : 中 频率 范围 为 
10 ~300Hz; 人 灵敏 度 为 30mV/ (mm/s); @@ 最 大 加 速度 为 8g; 由 测量 范围 为 2mm (p-p) ; 
@ 工 作 环境 为 温度 -10 ~100%C 。 

ZHJ-2 型 振动 速度 传感器 可 用 来 测量 轴承 基 座 、 机 壳 结 构 的 振动 。 这 种 传感器 测量 的 振 
动 是 相对 于 自由 空间 的 绝对 振动 ， 其 输出 电压 信号 与 振动 速度 成 正比 。 这 种 传感器 属于 惯性 
式 传感器 ， 是 利用 磁 电感 应 原理 把 振动 信号 转换 成 电信 号 ， 它 主要 由 磁 路 系统 、 惯 性 质量 、 
弹簧 阻尼 等 部 分 组 成 。 在 传感器 壳 体 中 的 刚性 固定 有 磁铁 ， 人 惯性 质量 (线圈 组 件 ) 用 弹簧 
惹 挂 于 壳 体 上 。 工 作 时 ， 将 传感器 安装 在 轴承 座 上 ， 在 机 器 振动 时 ， 在 传感器 工作 频率 范围 
内 ， 线 圈 与 磁铁 相对 运动 切割 磁力 线 ， 在 线圈 内 产生 感应 电压 ， 该 电压 值 正 比 于 振动 速度 
值 ， 但 感应 电压 量 级 通常 较 小 ， 为 mV 级 ， 通 过 放大 电路 将 信和 号 放大 后 进入 下 位 机 (数据 采 
集 卡 ) ， 采 集 的 数据 送 入 上 位 机 的 监测 软件 中 显示 、 分 析 、 处 理 。 

监测 轴 向 位 移 用 CWY-DO 型 电 涡 流传 感 器 ， 这 种 传感器 系统 主要 由 探头 、 延 长 电缆 和 
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前 置 器 组 成 。 其 技术 参数 见 表 9-2 。 
表 9-2 CWY-DO 型 电 涡流 传感器 技术 参数 









































参数 轴 向 位 移 转速 
探头 直径 8mm 1lmm 
灵敏 度 8mV/ (mm/s) 8mV/ (mm/s) 
线性 量程 4mm 4mm 
线性 误差 系统 误差 <2% 系统 误差 <2% 
频率 响应 0 ~ 3000Hz 0 ~ 3000Hz 
使 用 环境 (温度 ) a WS 
前 置 器 65%C 前 置 器 入 65%C 
输出 (DC) -0.9~ -21V -0.9~ -21V 
供电 电压 (DC) 24V 24V 


电 涡流 传感器 利用 电 涡 流 效 应 进行 工作 ， 可 测量 被 测 物体 (金属 导体 ) 与 探头 端面 的 
相对 位 置 。 该 传 感 品 采用 非 接触 测量 ， 具 有 长 期 工作 可 靠 性 好 、 灵 敏 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 
响应 速度 快 、 监 测 不 受 油污 及 落 汽 的 介质 影响 的 良好 特性 ， 适 用 于 大 型 旋转 机 械 的 轴 向 振 
动 、 位 移 、 转 速 等 参数 的 长 期 实时 监测 ; 还 可 以 分 析 设 备 的 工作 状况 和 早期 预报 ， 有 效 地 对 
设备 进行 预测 性 维修 及 保护 。 电 涡流 传 感 吉 的 输出 电压 为 -0.9 ~ -21V, 量 级 大 ， 数据 采集 
卡 可 以 直接 采集 其 输出 信号 ， 并 送 入 上 位 机 的 监测 软件 中 进行 显示 、 分 析 、 处 理 。 


9.2.3 系统 硬件 工作 原理 


系统 的 信号 共 包 括 三 类 一 一 振动 信号 、 刍 相信 号 、 轴 位 移 信 号 。 它 们 由 CM4016B 信号 
调理 仪 进行 信号 抗 混 滤波 、 放 大 、 转 换 成 标准 信号 ， 然 后 由 上 位 机 进行 信号 采集 、 存 储 、 分 
析 和 诊断 ， 并 实现 网 络 连接 。 























9.3 PCI-1713 卡 编程 方法 的 选取 


根据 现场 实际 情况 和 研究 需要 ， 在 本 系统 中 选用 研华 科技 生产 的 PCI-1713 经 济 型 模拟 
量 输入 数据 采集 卡 。 该 卡 简单 易 用 ， 且 为 即 插 即 用 型 ， 可 以 直接 接 人 到 计算 机 的 PCI 总 线 的 
扩展 插 槽 中 。 

任何 数据 采集 以 及 监控 系统 都 需要 有 软件 来 进行 控制 。 对 于 数据 采集 系统 的 编程 可 以 采 
用 以 下 三 种 方法 来 实现 : 硬件 编程 、 驱 动 程序 级 编程 、 软 件 包 级 编程 。 

硬件 编程 是 采用 C 语言 或 者 是 汇编 语言 直接 对 硬件 的 寄存 器 进行 编码 。 采 用 C 语言 统 
写 程 序 的 优点 是 简洁 ， 编 译 程序 小 ， 编 译 生成 的 目标 代码 质量 高 ， 且 程序 执行 效率 高 。 但 是 
对 软件 开发 人 员 的 要 求 比较 高 ， 从 而 造成 系统 开发 周期 比较 长 ， 可 维护 性 差 ， 而 且 DOS 下 
的 应 用 程序 不 具有 标准 的 Windows 图 形 界面 。 

驱动 程序 级 编程 就 是 采用 Microsoft Visual C + + 、Visual Basic 、Delphi 等 高 级 语言 来 调 
用 板 卡 制造 商 提 供 的 库 文件 中 的 高 级 函数 ， 这 些 函 数 将 完整 的 调用 (如 AZD 变换 ) 封装 在 
一 个 调用 函数 中 。 

软件 包 编 程 就 是 采用 板 卡 制造 商 开 发 的 应 用 程序 来 帮助 使 用 者 完成 工作 ,使 用 者 只 需要 
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简单 地 告诉 提供 的 程序 如 何 去 做 。 该 软件 包 将 数据 分 析 、 表 示 以 及 设备 控制 能 力 集成 在 一 个 
界面 中 。 这 些 程序 提供 了 多 种 特性 ， 如 下 拉 式 菜单 及 图 标 、 数 据 记录 及 分 析 以 及 实时 的 图 形 


= 
y 














示 等 。 

PCI-1713 卡 支 持 研华 的 32 位 Windows98/ANT/2000AME/AXP 驱动 程序 的 DLL。 该 DLL 了 驱 
动 程序 允许 使 用 标准 的 函数 去 控制 PCI-1713 卡 ， 而 不 需要 去 控制 它 的 寄存 器 。 该 DLL 驱动 
程序 支持 的 高 级 语言 有 Microsoft Visual Basic 、Visual C + + 、Delphi 等 。 

根据 监测 系统 的 要 求 和 自身 掌握 以 上 三 种 编程 方法 的 水 平 ， 这 里 选择 了 Visual C + + 对 
PCI-1713 卡 进 行 驱 动 程序 级 编程 。 




















9.4 ”PCI-1713 卡 的 测试 


9.4.1 研华 的 Windows DLL 驱动 程序 





研华 的 32 位 Window98ANTAYME/XP 驱动 程序 的 DLL， 是 基于 Windows98ANTAMEA/XP 内 
核 函 数 的 ，DLL 驱动 程序 用 于 主 计算 机 和 数据 采集 卡 之 间 的 通信 。 本 系统 主要 用 到 其 中 下 列 
函数 : 设备 函数 一 一 初始 化 配置 硬件 和 软件 ; 模拟 量 输入 函数 一 一 转换 单个 或 者 是 多 个 通道 
的 A/D; 高 速 函 数 一 一 使 用 DMA 以 及 中 断 来 进行 数据 采集 。 

PCI-1713 卡 的 Windows98ANTAME/AXP 驱动 程序 的 DLL 为 ADS1713. DLL 。 下 面 将 详细 介 

绍 在 本 监测 系统 中 常用 的 一 些 函数 。 

1. 设备 函数 

(1) DRV_DeviceOpen 从 注册 表 或 者 是 配置 文件 中 返回 与 设备 操作 相关 的 参数 ， 并 且 
为 这 些 参数 分 配 存储 空间 。 在 使 用 其 他 函数 之 前 ， 必 须 先 使 用 “DeviceHandle” 参数 调用 该 
函数 。 

(2) DRV_DeviceClose 释放 由 DRV_DeviceOpen 函数 所 占用 的 存储 空间 。 

(3) DRV_GetErrorMessage ”从 上 一 个 函数 调用 中 获得 发 生 错误 的 错误 代码 ， 由 这 个 错 
误 代 码 可 以 确定 发 生 的 错误 原因 。 

2. 高 速 模拟 量 输入 函数 

(1) DRV_FAIIntScanStart 初始 化 多 通道 的 各 个 采样 参数 (触发 模式 、 采 样 速 率 、 通 道 
数 、 开 始 通道 号 、 增 益 列表 、 数 据 缓冲 区 大 小 、 采 集 数据 量 大 小 、 采 集 模 式 、FIFO 大 小 ) ， 
开始 采集 数据 。 

(2) DRV_FAICheck 检测 数据 采集 是 0 并 且 返 回 当 前 的 状态 

(3) DRV_FAITransfer 开始 数据 传输 ， 将 开始 暂 存在 采集 卡 缓 在 中 的 数据 传输 到 系统 
内 存 中 。 

(4) DRV_FAIStop 模拟 量 停止 输入 。 


9.4.2 使 用 Visual C++ 创建 DA&C 应 用 程序 


为 了 实现 对 10 端口 的 访问 ， 采 用 了 动态 链接 库 (DLL) 技术 来 调用 研华 提供 的 库 文件 
中 的 高 级 函数 。DLL 是 应 用 程序 的 组 件 ， 它 以 文件 的 形式 提供 多 种 函数 。 在 运行 的 时 候 能 被 
另外 的 程序 链接 和 使 用 ， 在 应 用 程序 中 不 用 再 创建 这 些 函 数 。 使 用 Visual C + + 调用 PCI- 
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1713 卡 的 研华 32 位 Window98/ZNTZMEZXP 驱动 程序 ADS1713. DLL 中 的 函数 创建 一 个 Win- 


dows 应 用 程序 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 打开 一 个 新 的 工程 ， 创 建 一 个 新 的 窗 体 ， 如 图 9-5 所 示 。 

2) 为 了 能 够 使 用 ADS1713. DLL 驱动 程序 开发 DA&C 应 用 程序 ， 首 先 将 该 DLL 驱动 程 
序 作 为 标准 模块 添加 到 工程 中 。 

3) 添加 驱动 程序 标准 模块 后 ， 可 以 看 到 一 些 常 量 的 定义 、 参 数 的 声明 、DLL 调用 函数 、 
自 定义 的 数据 类 型 、 Wa 如 图 9-6 所 示 。 
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么 工程 1 - Hodnlel (Code) 加 回回 


二 来 素 素 玉 来 来 来 素来 束 素 来 素 素 来 素来 来 素来 素来 素 素 来 素来 素来 束 玉 来 来 素 束 来 素来 事 来 来 事 素 素来 素 素 于 来 末 束 来 来 玉 来 束 吵 来 素 束 来 素 束 于 束 来 


“ 杯 块 名 称 : DRIVER. BAS 
“目的: 自 定义 数据 类 型 ， 声 明 函 数 ， 状 态 码 ;常数 ,消息 等 。 





”来 束 玉 束 来 素 玉 来 来 于 束 末 水 束 来 束 束 束 玉 束 来 来 束 素来 来 家 来 束 束 间 素来 家 束 束 玫 束 率 来 束 束 束 束 间 来 来 束 束 束 玉 束 珠 来 束 来 束 来 来 束 束 束 束 下 来 来 束 束 事 来 
常数 定义 

二 来 玉 来 炒 束 来 来 来 束 来 束 来 末 来 来 来 来 来 来 来 来 家 来 来 来 束 来 来 束 束 束 来 末 玉 来 束 吉 来 来 玉 束 玉 束 六 来 来 案 来 来 水 末 来 来 玉 来 冰 来 来 束 来 来 末 玉 来 来 家 来 束 来 

Global Const MaxDev = 255 ”maxt， # o devices 

Global Const MaxDevHameLen = 49 ” original is B4; max lenght of device name 

Global Const MaxGroup = 6 

Global Const MaxPort = 3 

Global Const MaxsrErrMseLen = 30 

Global Const MAX_DEVICE MAME LEN = B4 

Global Const MiX_DRIVER NAME LEN = 16 

Global Const MAX_DAUSHTER HUM = 16 

Global Const MAX_DIN_PORT = 48 

Global Const MAX_AD_RANGE = 16 


Global Const REMOTE = 1 
”了 or PCL-618L JFT = 5Y 


Global Const RENOTE1 = REWOTE + 1 
Global Const REMOTE2 = REWOTE1 + 1 
Global Const HONFROG = 0 

Global Const PROG = REMOTE 

Global Const INIERNAL = 0 


”了 or PCL-818L JFT =10Y 








图 9-6 ”了 驱动 程序 标准 模块 


9.4.3 PCI-1713 卡 的 标定 


为 了 保证 采集 数据 的 精度 ， 必 须要 经 常 对 数据 采集 卡 进行 校正 标定 。 可 以 利用 研华 提供 
的 校正 标定 程序 ADCAL. EXE 调整 采集 卡 上 的 可 变 电 阻 以 校正 标定 好 数据 采集 卡 。 


第 10 音 ” 旋 转机 械 状态 监测 与 
故障 诊断 系统 应 用 研究 


10.1 水 轮 发 电机 组 故障 诊断 系统 (HGSFDS) 


10.1.1 HGSFDS 系统 总 体 设 计 


HGSFDS 系统 是 为 中 小 型 水 轮 发 电机 组 而 开发 的 故障 诊断 系统 。 其 总 体 结构 的 设计 兼顾 
了 实时 性 与 可 靠 性 、 实 用 性 与 通用 性 ， 以 及 系统 运行 效率 等 性 能 指标 的 要 求 。 具 体 表现 如 
下 : 具有 实时 的 在 线 自动 诊断 和 详细 的 离线 交互 式 诊断 ， 较 好 地 满足 了 机 组 对 故障 诊断 的 实 
时 性 和 准确 性 的 要 求 ; 具有 完备 的 后 台数 据 库 管 理 功能 ， 方 便 地 实现 了 对 监测 数据 的 检索 、 
存储 和 分 析 处 理 。 运 用 数据 库 管 理 技术 实现 对 知识 库 的 管理 ， 使 知识 库 具 有 了 数据 库 的 透明 
性 和 数据 的 一 致 性 ， 完 成 了 知识 库 和 数据 库 的 统一 。 良 好 的 交互 式 界面 设计 方便 使 用 者 参与 
分 析 诊 断 。 无 处 不 在 的 系统 帮助 功能 使 用 显得 更 加 得 心 应 手 。 

系统 的 结构 功能 菜单 如 图 10-1 所 示 。 


10.1.2 系统 结构 与 模块 功能 


1. HGSFDS 软件 特点 

水 轮 发 电机 组 故障 诊断 系统 (HGSFDS) 软件 为 基于 Windows XP 平台 的 多 文档 ( MDI) 应 
用 程序 。 由 于 诊断 系统 除了 知识 的 存储 和 检索 外 ， 还 包括 大 量 的 数值 计算 (如 模糊 聚 类 分 析 
自动 诊断 过 程 的 计算 、 征 兆 事 实 与 前 提 条 件 匹 配 程度 的 计算 等 ) ， 再 者 系统 在 诊断 过 程 中 需 
要 对 数据 库 和 诊断 知识 库 进 行 频繁 的 访问 和 操作 ， 所 以 ， 本 系统 采用 面向 对 象 的 高 级 程序 设 
计 语 言 和 基于 ADO( ActiveX Date Object) 数据 库 访 问 技术 相 结 合 的 方式 进行 系统 的 开发 。 微 
软 公 司 的 Visual Studio 98 集成 开发 环境 中 的 Visual C+ + 6.0( 以 下 简称 VC + + ) 具 有 可 视 化 
功能 ， 能 够 快速 开发 出 高 质量 的 用 户 界面 ， 在 数据 库 应 用 程序 开发 领域 上 ， 不 论 数据 来 源 维 
护 、 数 据 访 问 控 件 、 数 据 的 连接 、 报 表 图 表 制 作 等 应 用 程序 的 开发 ， 都 显示 了 其 高 效 的 开发 
村 点 ， 适 合 于 开发 大 规模 的 应 用 程序 。Acecess 是 Office 办 公 套 件 中 一 个 极其 重要 的 组 成 部 
分 ,不 管 是 处 理 公 司 的 客户 订单 数据 、 还 是 大 量 科研 数据 的 记录 和 处 理 ， 都 可 以 用 它 来 解决 
大 量 数据 的 管理 工作 。 两 者 的 结合 不 仅 能 加 快 系统 的 开发 速度 ， 还 使 应 用 程序 独立 于 具体 的 
数据 库 之 外 ， 给 信息 的 交换 带 来 了 方便 。 

2. HGSFDS 系统 结构 

HGSFDS 故障 诊断 系统 主要 由 以 下 几 个 部 分 构成 : 黑板 结构 ; 两 个 库 ， 即 机 组 数据 库 和 
诊断 知识 库 ; 七 个 功能 模块 ， 包 括 系 统 用 户 管理 模块 、 诊 断 信息 获取 模块 、 数 据 分 析 处 理 模 
块 、 知 识 库 管 理 模块 、 诊 断 推理 模块 、 诊 断 结果 解释 模块 和 系统 使 用 帮助 模块 。 

(1) 黑 板结 构 ”黑板 结构 是 专家 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 不 仅 用 于 存储 获得 的 征兆 
事实 ， 还 用 于 存储 推理 的 中 间 结 论 和 推理 过 程 中 全 局 变量 和 局 部 变量 值 的 改变 ， 同 时， 专家 
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图 10-1 HGSFDS 系统 结构 功能 菜单 


系统 通过 黑板 向 使 用 者 进行 解释 ， 这 是 专家 系统 透明 的 一 个 重要 标志 。 











HGSFDS 系统 中 包括 全 局 黑板 和 局 部 黑板 。 全 局 黑板 是 一 个 全 局 数据 区 ,诊断 系统 在 推 
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理 过 程 中 ， 要 求 不 同 的 诊断 任务 在 问题 求解 过 程 中 能 相互 协调 ， 即 一 个 故障 诊断 的 任务 能 














引用 其 他 故障 求解 得 到 的 一 些 故 障 征兆 或 中 间 结 论 ， 如 在 求解 “转子 不 平衡 故障 


"时 ,已 经 


获得 了 “振动 波形 是 正弦 波 ” 这 样 一 条 征兆 ， 在 解决 其 他 的 诊断 任务 如 “轴线 不 对 中 ”时 ， 就 
可 直接 引用 这 个 征兆 ， 而 不 需要 再 次 向 使 用 者 提问 。 已 获得 的 征兆 事实 和 推理 的 中 间 结 论 放 
在 全 局 黑板 上 ， 此 外 ， 存 放 用 于 推理 的 全 局 变量 也 作为 全 局 黑板 中 的 内 容 。 局 部 黑板 存储 每 
个 任务 在 推理 中 产生 的 局 部 事实 ， 如 局 部 变量 等 ， 在 规则 匹配 的 过 程 中 每 个 规则 已 激活 的 前 
提 数 便 是 一 个 局 部 变量 。 系 统 将 黑板 和 知识 库 融 为 一 体 ， 如 征兆 事实 表 的 激活 标志 字段 、 规 





发 





























则 表 的 已 匹配 前 提 数 字段 都 是 黑板 中 的 数据 。 
(2) 数 据 库 


1) 机 组 数据 库 。 机 组 数据 库存 放 机 组 的 静态 数据 和 动态 数据 ， 静 态 数 据 是 指 水 轮 发 电 
机 组 的 结构 和 功能 参数 ， 如 轴 系 结构 ， 气 蚀 系 数 ， 上 (下 )、 水 导 轴 承 的 允许 间 际 等 。 动 态 





数据 库 用 于 存放 机 组 实时 监测 的 振 动 、 摆 度 信 号 ， 压 力 脉动 ， 工 作 转速 等 各 种 特 行 





F 信 息 。 根 
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据 监测 数据 的 性 质 又 分 为 当前 数据 库 、 历 史 数 据 库 、 起 停机 数据 库 、 报 警 数据 库 和 故障 数据 
库 等 。 

2 ) 诊 断 知识 库 。 诊 断 知 识 库 是 故障 诊断 系统 的 核心 ， 不 仅 包 括 用 于 交互 式 诊断 的 诊断 
规则 、 征 兆 参 量 和 诊断 策略 ， 还 包括 用 于 模糊 诊断 的 权 系数 、 模 糊 关系 矩阵 和 自动 诊断 中 设 
置 的 各 个 参数 等 。 

(3) 模 块 与 功能 

1) 用 户 管理 模块 。 该 模块 用 于 完成 用 户 的 系统 登录 和 用 户 管理 等 功能 。 对 不 同 级 别 的 
用 户 设置 不 同 的 系统 使 用 范围 ， 如 普通 用 户 是 不 能 对 知识 库 中 的 内 容 进行 修改 、 删 除 等 操作 
的 。 

2) 数 据 库 管理 模块 。 本 系统 设计 了 六 类 数据 库 ， 即 当前 数据 库 、 历 史 数 据 库 、 起 停机 
数据 库 、 报 警 数据 库 、 故 障 数据 库 和 振动 试验 数据 库 。 数 据 库存 储 机 组 正常 工作 状态 下 ， 当 
前 一 个 月 的 数据 ， 保 留 数据 时 间 间 隔 设 为 30s; 历史 数据 库存 储 了 当前 一 年 的 历史 数据 ， 保 
留 数 据 时 间 间 隔 为 30min。 报 警 数据 库 和 故障 数据 库 分 别 保存 系统 在 发 出 报警 和 故障 信号 的 
情况 下 ， 自 动 写 入 的 一 批 数据 。 起 停机 数据 库存 储 机 组 起 停机 时 的 数据 。 

3 ) 数 据 分 析 模 块 。 包 括 振动 信号 瞬 态 和 稳 态 数据 分 析 、 趋 势 分 析 。 瞬 态 数据 分 析 机 组 
的 起 停机 数据 分 析 功 能 ， 可 对 升降 速 过 程 中 的 振动 数据 绘制 伯 德 图 、 极 坐标 图 、 波 形 图 、 频 
谱 图 和 轴 心 轨迹 图 等 。 稳 态 数 据 分 析 ， 即 日 常 运行 数据 分 析 功 能 ， 可 对 数据 库 中 的 历史 数据 
进行 分 析 处 理 ， 可 作 波 形 图 、 频 谱 图 、 轴 心 轨迹 图 、 趋 势 图 、 快 速 趋势 图 、 三 维 频 谱 图 等 图 
形 。 趋 势 分 析 是 指 对 振动 信号 的 特征 参数 、 振 动 与 温度 、 振 动 与 压力 等 相关 参数 在 选 定 的 时 
间 段 做 趋势 分 析 。 

4) 参 数 设置 。 根 据 不 同类 型 的 机 组 及 测 点 布置 情况 ,配置 诊断 系统 的 参数 ， 如 通过 设 
置 各 导 轴 承 的 允许 间 除 、 共 振 频 率 ， 自 动 获得 与 其 有 关 的 征兆 ; 非 振动 量 的 通道 设置 则 是 为 
了 获得 它 和 振动 量 相 关联 的 征兆 。 

5 ) 诊 断 信息 获取 模块 。 该 模块 主要 用 来 形成 故障 征兆 ， 经 过 两 种 途径 获得 诊断 信息 : 
中 自动 获取 征兆 ， 自 动 获取 模块 主要 从 两 类 信息 获取 征兆 ， 一 类 是 机 组 当前 的 状态 信息 ， 一 
类 是 机 组 状态 的 历史 信息 和 趋势 信息 。 经 过 模糊 化 处 理 或 其 他 手段 自动 获得 征兆 。@ 人 机 交 
互 获取 征兆 ， 在 诊断 过 程 中 ， 对 不 能 直接 观测 到 或 难以 通过 算法 自动 获取 的 征兆 ， 如 轴 心 轨 
迹 特征 、 三 维 谱 特 征 、 趋 势 特征 等 ， 需 要 信和 号 分 析 和 人 类 专家 分 析 相 结合 形成 诊断 证 据 。 在 
诊断 过 程 中 ， 当 需要 这 类 信息 时 ， 使 用 者 根据 有 关 的 信号 分 析 结果 ， 对 系统 提出 的 问题 做 出 
回答 。 

6) 知识 库 管 理 模块 。 知 识 库 管理 模块 该 模块 的 主要 功能 是 为 知识 库 的 建立 、 使 用 和 维 
护 提 供 各 种 操作 。 本 文 提 出 的 基于 数据 库 的 知识 库 管理 技术 对 知识 更 新 、 查 询 和 检验 都 非常 
方便 。 

7) 故 障 诊断 模块 。 故 障 诊 断 有 自动 诊断 、 交 互 诊断 和 分 类 + 交互 诊断 三 种 诊断 方式 。 
目 动 诊断 过 程 是 在 模糊 关系 矩阵 变换 和 运算 的 基础 上 运用 核 函数 进行 的 肾 类 模式 识别 ， 通 过 
聚 类 分 析 ， 将 故障 原因 识别 到 类 的 层次 上 ， 获 得 的 结果 为 可 能 的 故障 集 。 该 方式 主要 用 于 实 
时 在 线 监 测 机 组 的 状态 。 交 互 诊 断 利 用 诊断 知识 库 中 的 模糊 规则 ， 根 据 一 定 的 推理 方式 和 控 
制 策略 ， 完 成 诊断 问题 的 求解 。 分 类 + 交互 诊断 则 集成 了 模糊 聚 类 、 模 糊 关 系 诊断 和 专家 系 
统 ， 采 用 混合 推理 控制 策略 ， 故 障 假 设 集 由 自动 诊断 算法 获得 或 使 用 者 自己 选择 。 可 实现 对 
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当前 采样 数据 、 历 史 数 据 及 超 限 、 和 危急 数据 进行 故障 诊断 ， 诊 断 内 容 包 括 转子 不 平衡 、 转 子 
部 件 脱 落 、 转 子 马 形 弯曲 、 上 导 轴 承 间 际 大 、 水 导 轴 承 间隙 大 、 定 子 椭圆 度 大 、 转 子 绕组 下 
间 短 路 、 止 漏 环 间隙 不 当 、 转 子 不 对 中 、 定 子 转子 气 辽 不 义 、 导 叶 开 口 不 义 、 主 轴 法 兰 密封 
偏 磨 、 定 子 铁心 、 组 合 颖 松动 、 负 序 电 流 、 尾 水 管 低频 涡 带 、 转 轮 叶 片断 裂 、 气 刨 磨损 、 轮 
叶 形 线 不 好 、 卡 门 涡 列 等 故障 类 型 。 

8 ) 诊断 解释 模块 。 该 模块 记录 了 系统 的 动态 推理 过 程 ， 直 观 地 向 使 用 者 显示 系统 如 何 
运用 知识 求解 问题 的 过 程 ， 对 获得 的 各 类 故障 的 征兆 类 型 及 置信 度 和 给 出 的 诊断 结论 进行 解 
释 。 

9) 在 线 帮助 模块 。 在 线 帮助 功能 提供 对 以 上 各 种 分 析 及 故障 诊断 功能 的 在 线 帮 助 与 说 
明 ， 方便 使 用 。 一 个 功能 完善 的 Windows 应 用 程序 ， 联 机 帮助 是 不 可 缺少 的 ， 可 以 通过 多 种 
途径 获取 帮助 。Windows 联机 帮助 的 标准 格式 是 超 文本 ， 这 是 一 种 立体 式 的 电子 文本 ， 它 将 
大 量 的 文件 资料 分 割 成 许多 片段 ， 然 后 将 这 些 片段 分 别 存放 在 不 同 的 节点 上 ， 而 节点 间 则 通 
过 链接 形成 网 状 结构 。 在 使 用 过 程 中 可 通过 骨 入 在 文件 中 的 链接 跳跃 浏览 相关 内 容 。 


10.1.3 HGSFDS 系统 运行 与 诊断 实例 





















































1. 系统 运行 实例 

水 轮 发 电机 组 故障 诊断 系统 (HGSFDS) 是 一 个 多 功能 的 故障 诊断 系统 ， 包 括 监 测 数据 的 
管理 、 分 析 和 利用 机 组 振动 数据 完成 自动 诊断 ， 实 现 机 组 的 实时 状态 监测 ， 以 及 基于 知识 推 
理 的 交互 诊断 等 。 诊 断 任务 可 以 是 由 自动 诊断 方法 获得 ， 也 可 以 自己 选择 。 图 10-2 ~ 图 10-6 
为 HGSFDS 系统 运行 的 界面 图 。 

PTFE x| 

-故障 名 称 -规则 编辑 
REI 剧 避 
规则 前 提 条 件 [ 征 兆 】 征兆 权 什 


如果 振动 频 庶 中 1 售 转 频 较 大 | 0.35 










































































规则 可 入 和 度 : 上 











主 有 东 直 1 信 | 频 A } 
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动 频 床 的 [018-0.22]wld 

改动 沙 谱 中 出 现 50 或 100Hz 的 
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频谱 中 出 现 50 或 100Hz 的 振幅 
频 中 轧 现 与 发 电视 磁极 数 成 从 的 查看 -… 
损 中 央 力 多 各 抽 二 可 扣 上 添加 规则 | 修改 规则 | 删除 规则 





























图 10-2 ”诊断 知识 库 管理 系统 -规则 管理 








2. 故障 诊断 实例 

某 电站 5 号 机 组 主要 技术 参数 如 下 : 

机 组 型 号 : HLD303C-LH-424. 7; 单机 容量 : 51.553MW; 额定 水 头 : 38. 0m; 额定 转速 . 
107. 1r/min; 转 轮 叶 片 数 : 15; 活动 导 叶 数 : 24。 
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[自动 诊断 和 生生 二 



































王选 中 的 记录 信息 . 


记录 总 数 2 
报警 标志 六 
峰 峰 信 um 6 
转速 dmin 0710 
工作 水 头 [3919 





-数据 检索 

-通道 选择 数据 库 选 择 起 止 日 期 一 一 一 
个 上 导 摆 度 +x 个 上 导 摆 度 +Y 当前 数据 库 oo4 年 ~ho 月 
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个 顶 盖 振动 CK 平 ]】 5 [sles 区 | 
C 尾 水 管 压力 脉动 二 本 

二 请 选择 需要 进行 诊断 的 数据 组 













































































































图 10-3 
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分 类 交互 诊断 -诊断 数据 选择 

















结果 尾 水 车 压力 脉动 较 天 


有 Ee 













EEC xx| 


推理 完成 ! 





-论断 结果 













艳 障 名 称 
尾 水 管 低 频 注 带 





















































妈 104 ”交互 诊断 对 话 框 
运行 过 程 中 出 现 振动 剧烈 ， 于 是 进行 试验 ， 试 验 数据 见 表 10-1。 
表 10-1 某 电站 $ 号 机 组 振动 试验 结果 (单位 : pm/kPa) 
工 况 /MW 
0 5.7 | 9.8 |15.3 | 20.3 | 25.1 | 31.5 | 34.6 | 39.5 | 45.3 50 51.6 
振幅 

上 导 摆 度 177 170 171 167 163 241 173 183 ]77 175 175 187 
水 导 摆 度 206 | 210 | 240 140 155 199 138 99 64 83 119 184 
上 机 架 振 动 61 65 91 92 81 69 86 55 53 45 55 61 
法 兰 摆 度 42 60 87 127 176 237 210 180 159 135 120 85 
顶 盖 振动 53 97 99 94 101 52 122 105 30 19 33 34 
尾 水 管 压力 66 106 98 71 66 52 87 83 34 23 27 32 














注 : 1. 尾 水 管 压力 脉动 评定 以 低频 值 为 主 。 
2. 试验 水 头 : 39. 19m。 
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HGSFDS- 故 障 诊断 报告 
江 本 栅 # 水 电厂 2# 机 组 


诊断 对 象 : 
诊断 时 间 ， 2004 年 11 月 17 日 _17, 11, 48， 
1 怪 水 管 低频 涡 带 

[1] 振 动 频率 为 《1.6-1x8》 信 和 转 频 

[2] 振 动 随 转 速 变 化 明显 

[3] 尾 水 管 甘 力 脉 动 较 大 

故障 原因 

1， 水 加 机 转 加 出 口水 流 的 圆周 速度 较 六 ， 
2， 水 流 绕 流 后 ， 脱 流 旋涡 请 发 压力 脉动 。 
3， 部 分 负荷 下 转 辊 出 口水 

故障 处 理 意 见 : 

1、 和 补 气 : 根据 电站 的 具体 情况 选 擅 不 同 的 补 气 方式 ， 
2， 结 构 措 施 ;可 以 考虑 在 尾 水 管 附近 加 小 阻 水 栏 等 ， 


可 恼 上 度 .78 
可 信 度 .86 
可 恼 度 ,95 
可 情 度 .85 


补 气量 根据 具体 情况 而 定 ， 
可 基本 消除 压力 脉动 ， 





[江西 理工 天 季 柄 更 芝 院 Boos 苗 11 月 7 自 [17:1156 

































































































































































































就 财 
10-5 ”诊断 报告 
自动 诊断 结果 x| 
-1 类 故 障 与 可 信和 度 一 一 一 一 一 一 一 I 工 类 故障 与 可 信和 度 
慌 让 让 时 提 0.119737 下 四 0.335390 
过 0.095876 0.266900 
苦 答 时候 0.152698 子 纶 学 雪 隐 不 与 0.239995 
口 卡门 神 列 0.115204 对 和 开 马 下 生 0.154760 
共计 污 半 宝 提 偶 和 0.242300 
子 铁 必 、 组 合 经 松动 ”0.259534 
序 电 流 0.259534 
F 焉 类 故障 与 可 信 度 -区 类 故 障 与 可 依 度 
可 0.523188 水 早 车 则 车 客 0.317632 
a 站 薪 0.506209 漏 坏 间 障 不 当 0.359626 
台 外 呈 间隔 大 0.490895 报 昌 下 昌 叶 个 0.358153 
忆 诗 子 梢 贺 度 0.482616 
可 转 子 绕组 区 | 上司 短路 0.472250 
重新 选择 取 消 


图 10-6 





分 类 交互 诊断 一 一 详细 诊断 故障 类 型 选择 





由 表 7-1 和 表 7-2 中 故障 与 振动 征兆 的 模糊 关系 矩阵 和 模糊 变换 公式 (7-1) ， 可 分 别 求 得 


第 一 、 二 、 三 征兆 群 对 应 的 故障 隶属 度 值 ， 见 表 10-2 。 
表 10-2 故障 隶属 度 
























































序号 故障 模式 第 一 征兆 隶属 度 第 二 征兆 隶属 度 第 三 征兆 隶属 度 
1 转子 不 平衡 0. 5127 0. 2281 0. 3056 
2 转子 部 件 脱落 0. 5127 0. 2281 0.2717 
3 转子 弓形 弯曲 0. 3144 0. 1866 0. 1698 
4 上 导 和 轴承 间 际 大 0. 4631 0. 1451 0. 3736 
5 水 导 轴 承 间 际 大 0. 4631 0. 1722 0. 0000 
6 定子 椭圆 度 大 0. 5127 0. 2488 0. 2038 
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( 续 ) 

序号 故障 模式 第 一 征兆 隶属 度 第 二 征兆 隶属 度 第 三 征兆 隶属 度 
了 转子 绕组 夏 间 短路 0. 5127 0. 2281 0. 2038 
8 止 漏 环 间 隙 不 当 0.5127 0. 1878 0.0187 
9 转子 不 对 中 0. 2648 0. 0626 0. 2064 
10 定子 转子 气 际 不 匀 0.1161 0. 2281 0. 1358 
11 导 叶 开口 不 匀 0. 1161 0. 1798 0.0136 
12 主轴 法 兰 密封 偏 麻 0. 1953 0. 0829 0. 2064 
13 定子 铁心 、 组 合 颖 松动 0. 0665 0. 2488 0. 2038 
14 负 序 电流 0. 0665 0. 2488 0. 2038 
15 尾 水 管 低频 涡 带 0. 0562 0. 1697 0. 0136 
16 转 轮 叶片 断裂 0. 0033 0. 1697 0.0188 
17 气 蚀 磨损 0. 0000 0. 3054 0. 0000 
18 轮 叶 形 线 不 好 0.5127 0. 1697 0. 0340 
19 卡门 涡 列 0. 0033 0. 1252 0. 1019 














在 此 ， 对 计算 得 到 的 故障 振动 信息 结果 进行 故障 类 层次 上 的 模式 识别 ， 即 对 表 10-1 的 样 
本 数据 进行 核 聚 类 分 析 。 取 C =4，q =1.1，s =0.0001， 编 程 后 计算 得 到 的 四 种 模式 类 如 下 : 


1) 模 式 。 
属于 第 工 模式 类 的 样本 有 115 ， A 191。, 
属于 第 开 模 式 类 的 样本 有 13 ，9， 11，12，13，141 。 
属于 第 亚 模 式 类 的 样本 有 11，2，4， 省 7| 。 
| 


属于 第 到 模式 类 的 样本 有 1$，8，18 | 。 
此 时 的 分 类 指标 (UVU，C) =0. 999975,， 厅 (U，C) =1.25 x10 -其 相应 的 模式 类 的 聚 类 
中 心 向 量 为 





V, = (0.0157, 0. 1925, 0. 0336) 
= (0.1628, 0. 1768, 0. 1628) 
= (0. 5028, 0. 2156, 0.2717) 
V, = (0.4962, 0. 1765, 0. 0176) 
2 ) 计 算 结 果 分 析 。 聚 类 计算 结果 表明 ， 聚 为 第 亚 类 的 故障 的 向 量 最 大 ， 因 此 第 下 类 中 
的 故障 可 优先 诊断 为 引起 机 组 振动 过 大 的 原因 。 需 要 说 明 的 是 ， 各 聚 类 中 心 向 量 数值 虽然 是 
故障 的 隶属 度 聚 类 计算 后 的 结果 ， 但 并 没有 实际 意义 ， 而 只 是 一 个 相对 值 ， 在 所 有 类 中 只 
相对 意义 。 即 第 亚 类 的 中 心身 量 最 大 ， 因 此 认为 由 第 亚 类 故障 引起 的 振动 的 可 能 性 最 大 。 
同时 ， 聚 类 的 分 类 指数 R(CV，C) 接近 1， 模 糊 度 有 H(U,，C) 接 近 于 0， 因 此 诊断 的 结 
可 靠 度 较 高 。 
3 ) 结果 检验 。 现 场 进 一 步 进 行 振动 试验 表明 : 机 组 在 变 转速 工 况 下 ， 机 组 导 轴 承 摆 度 
均 较 大 ， 且 随 转 速 变化 明显 ， 上 机 架 径 向 振动 较 大 , 但 上 机 架 径 向 振动 、 下 机 架 和 顶 羡 径 癌 
与 垂直 振动 随 励磁 电流 的 变化 规律 性 不 强 ， 而 且 数 值 变化 不 大 ， 这 说 明 发 电机 磁极 线圈 的 改 
造 等 产生 的 电磁 不 平衡 力 对 机 组 影响 不 大 。 因 此 ， 在 聚 为 第 亚 类 的 故障 中 ， 可 排除 上 导 轴 承 
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间 队 大、 定子 椭圆 度 大 和 发 电机 转子 绕组 政 间 短路 故障 ， 所 以 主要 的 不 平衡 力 是 由 于 机 组 增 
容 改造 后 机 械 存 在 不 平衡 造成 的 。 建 议 电厂 对 机 组 配 重 后 ， 再 进行 劲 平 衡 实验 ， 以 提高 机 组 
的 稳定 性 水 平 。 











10.2 ”基于 网 络 的 风机 在 线 状 态 监 测 和 故障 诊断 系统 (FMDS ) 


本 书 将 结合 现场 实例 介绍 开发 的 基于 网 络 的 风机 在 线 状 态 监测 和 故障 诊断 系统 (FMDS ) 
的 特点 和 功能 。 


10.2.1 设备 概况 以 及 存在 的 主要 问题 


炼 钢 转 炉 一 次 除尘 风机 是 炼 钢 厂 的 关键 设备 之 一 ， 要 求 24h 连续 工作 ， 停 机 检修 时 间 
短 ， 一 旦 出 现 事故 停机 ， 将 严重 影响 生产 的 正常 进行 及 带 来 重大 的 经 济 损失 。 因 此 ， 实 施 钢 
铁 转 炉 一 次 风机 状态 监测 和 故障 诊断 ， 准 确 掌握 钢铁 厂 风 机 运行 状况 就 显得 尤其 重要 ， 这 不 
仅 可 以 避免 风机 自身 故障 造成 损害 ， 而 且 能 够 保证 炼 钢 转炉 生产 安全 有 序 的 进行 。 

某 钢 铁 厂 虽然 也 建立 过 机 组 的 振动 监测 系统 ， 但 仍然 存在 不 足 ， 体 现在 以 下 几 个 方面 : 

1) 测 点 设置 不 合理 ， 为 了 能 真实 反映 机 组 的 运行 状态 ， 需 要 增加 部 分 监测 点 。 

2) 目前 的 振动 监测 系统 虽然 可 以 显示 机 组 振动 量 值 和 报警 ， 但 由 于 在 该 系统 中 对 振动 
信号 按 直流 量 进行 处 理 ， 仅 取 振 动 峰 -峰值 ， 导 致 原始 振动 信号 所 包含 的 大 量 重 要 信息 (如 相 
位 、 波 形 、 频 谱 等 ) 被 丢失 ， 不 能 真实 反映 机 组 振动 的 原始 状态 。 

3 ) 缺乏 信号 分 析 及 对 机 组 常见 故障 的 预测 、 预 报 和 进行 诊断 的 功能 ， 不 能 为 机 组 的 检 
修 提供 参考 意见 。 

4) 不 能 对 诊断 有 用 的 异常 数据 、 起 停机 数据 进行 长 时 间 的 存储 、 管 理 及 提供 强大 的 专 
业 图 谱 分 析 功 能 。 

5 ) 没 有 对 实时 数据 和 历史 数据 进行 存储 和 管理 ， 不 能 动态 掌握 机 组 的 运行 状态 和 故障 
劣化 趋势 ， 以 至 于 在 机 组 发 生 振 动 异常 时 无 法 准确 有 效 地 诊断 故障 原因 ， 也 不 利于 领导 及 设 
备 管理 人 员 结 合 机 组 的 实际 情况 调节 生产 。 

6) 不 能 和 公司 现 有 的 局 域 网 进行 联网 ， 不 能 从 网 上 查询 机 组 的 运行 状态 及 有 关 参 数 的 
趋势 分 析 图 表 。 


10.2.2 实施 风机 在 线 状 态 监 测 和 故障 诊断 的 目的 和 意义 


炼 钢 厂 的 一 次 风机 是 企业 的 关键 设备 ， 它 们 能 否 安全 、 连 续 、 稳 定 运 行将 直接 影响 到 企 
业 的 生产 和 经 济 效 益 。 开 展 设备 状态 监测 ， 有 效 地 实施 故障 诊断 技术 可 以 在 早期 发 现 故障 ， 
避免 重大 恶性 事故 的 发 生 ， 是 保障 设备 安全 正常 运行 的 主要 措施 。 另 一 方面 ， 推 行 状态 监测 
与 故障 诊断 技术 有 利于 从 根本 上 改变 现行 的 “定期 维修 "体制 ， 并 逐步 走向 科学 的 基于 状态 
监测 的 “状态 维修 "体制 。 

建立 风机 在 线 监测 和 故障 诊断 系统 的 优点 如 下 : 

1) 可 以 了 解 和 掌握 风机 的 运行 状态 和 故障 劣化 趋势 ， 为 合理 安排 生产 和 检修 提供 科学 
依据 。 

2) 可 以 实时 显示 各 监测 点 的 振动 值 ， 实 现 超 限 报警 和 联 锁 停 机 保护 功能 。 
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3) 可 以 对 风机 的 振动 、 轴 位 移 等 有 关 参 数 进行 趋势 分 析 ， 及 时 识别 机 组 状态 、 发 现 早 
期 故障 征兆 。 

4) 可 以 通过 建立 风机 的 自 适应 故障 预报 模型 ， 对 机 组 的 常见 故障 进行 预报 和 诊断 ， 对 
故障 原因 、 严 重 程度 及 发 展 趋势 作出 判断 ， 为 停机 检修 提供 决策 依据 ， 从 而 可 以 及 时 消除 故 
障 隐患 ， 避 免 破坏 性 事故 的 发 生 。 

5) 可 以 和 公司 的 局 域 网 进行 连接 ， 实 现 资源 的 共享 ， 便 于 公司 领导 及 有 关 人 员 对 设备 
的 状态 进行 实时 监控 、 了 解 和 查询 。 

6) 实 施 设备 状态 维修 ， 提 高 设备 可 靠 性 ， 降 低 维修 成 本 ， 提 高 企业 综合 实力 。 


10.2.3 FMDS 系统 主要 功能 
根据 现场 的 需求 ， 开 发 的 系统 功能 框图 如 图 10-7 所 示 。 
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1. 底层 数据 采集 模块 

底层 数据 采集 模块 负责 数据 采集 ， 它 能 上 自动 识别 机 组 的 运行 状态 并 自动 局 动 采 集 。 在 正 
常 状态 下 ， 进 行 整 周期 同步 采样 。 

2. 实时 状态 监测 模块 

实时 状态 监测 是 0G 风机 状态 监测 与 故障 系统 (FMDS ) 的 一 个 子 系统 ， 是 以 了 PC 工业 控 
制 计算 机 为 中 心 的 多 路 信号 并 行 采集 系统 ， 系 统 直接 面向 操作 人 员 进 行 机 组 在 线 监 测 。 本 系 
统 共 有 四 种 监测 图 谱 ， 机 组 测 点 布置 图 、 多 值 棒 图 、 监 测 数据 表 、 实 时 曲线 。 

(1) 机 组 测 点 布置 图 通过 该 图 谱 ， 可 以 了 解 到 机 组 各 个 通道 的 总 振 值 、 轴 位 移 值 以 及 
机 组 相关 的 工艺 参数 。 

机 组 测 点 布置 示意 图 显示 机 组 振动 通道 、 轴 位 移 通道 以 及 工艺 参数 (机 组 转速 ) 的 当前 
值 ， 同 时 标明 机 组 的 结构 形式 及 各 测 点 所 在 位 置 ， 如 图 10-8 所 示 。 


















加 MDs - [风机 组 振 动 测 点 布置 示意 图 ] 
过 BR] 
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图 10-8 系统 主 监控 画面 
显示 数据 的 背景 颜色 反映 机 组 该 测 点 的 运行 状态 : 绿色 代表 正常 ， 当 出 现 报 警 信号 时 ， 
该 区 域 将 显示 红色 闪烁 ， 这 时 监测 系统 将 自动 对 报警 前 后 的 数据 进行 保存 ， 监 控 画 面 上 的 闪 
烁 的 指示 灯 只 有 待 故障 消除 后 才 返 回 绿色 。 

(2) 多 值 棒 图 多 值 棒 图 是 以 棒 图 的 形式 显示 机 组 的 振动 通道 的 实时 振动 幅 值 。 棒 图 有 
11 个 棒 图 ， 对 应 11 个 通道 的 值 ， 包 括 通道 振动 的 有 效 值 和 峰值 、 风 轴 位 移 以 及 机 组 转速 。 

如 图 10-9 所 示 ， 每 一 个 棒 图 区 域 的 左 ( 或 右 , 或 下 ) 侧 有 相应 的 幅 值 坐标 ， 并 且 在 一 级 
报警 值 处 标注 一 个 黄色 的 小 三 角 ， 在 二 级 报 千 值 处 标注 一 个 红色 的 小 三 角 。 当 振动 幅 值 没有 
超过 报警 值 时 ， 棒 图 用 绿色 来 表示 ， 当 超过 一 级 报警 值 时 ， 棒 图 的 颜色 会 变 成 黄色 ， 同 理 ， 
当 振 动 值 超 过 二 级 报警 值 时 ， 棒 图 会 变 成 红色 。 各 个 棒 图 的 下 方 显示 对 应 通道 的 振动 幅 值 以 
及 通道 名 ， 振 动 幅 值 随 着 时 间 变 化 不 断 刷 新 。 

(3 ) 监测 数据 表 ”监测 报表 记录 了 振动 通道 的 振动 情况 和 过 程 量 通 道 的 情况 ， 包 括 各 振 
动 通道 值 以 及 过 程 量 通道 的 当前 值 。 此 外 还 显示 一 段 时 间 内 的 峰 峰 值 、 最 小 值 以 及 平均 值 。 
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图 10-9 ”06G 风机 实时 监测 多 值 棒 

监测 报表 分 别 显 示 各 监测 通道 的 通道 号 、 通 道 名 称 、 信 和 号 类 型 、 一 级 和 二 级 报警 值 、 通 

道 振动 的 有 效 值 和 峰 峰 值 以 及 报警 状态 。 在 监控 区 域 的 右 侧 显 示 当 前 监控 各 种 参数 (包括 采 

样 日 期 时 间 、 和 触发 方式 、 触 发 间隔 ， 采 样 频率 和 风 轴 转速 ) 等 。 风 机 实时 监测 数据 表 如 图 
10-10 所 示 。 


















































ETTETTTT < 到 
二 得 EB] 本 电 昌 | 
OGMDS: 风机 机 组 监测 数据 表 Qo 风 加 站 计 监 抽 
于 测 球 声 内 噶 
DER:20 L600 1d 
CHLD 风 杨 前 钢 机 水 带 败 测 妆 遍 = 如 站 申 一 
CHLL 。 | 风 可 本 的 天 得 和 
捍 发 加 网 Ba) 
CHL2 风情 附 策 殉 水 平 系 梯 期 率 ; 。 1024 [Hzl 
OE 风机 后 加 硬 二 "mir in), ET 
HL4 昌 想 前 时 开水 理 
CHLS 由 由 前 由 杞 备 实 
CHL4 电 械 及 十 克 水 在 
CHLT 电 酉 所 钢 死 禹 直 
CHLE 风 想 并 这 水 平 
CHLS 风 模 姑 充 兢 直 
CHLID 风 械 四 位 特 
让 二 E23 Ei EE 








器 











10-10 ”风机 实时 监测 数据 表 


(4) 实 时 曲线 ”实时 曲线 包含 轴瓦 一 轴 位 移 实 时 曲线 、 外 充 一 电机 实时 曲线 ， 各 测 点 的 
实时 曲线 条 用 不 同 的 颜色 表示 ， 如 图 10-11 所 示 。 
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图 10-11 风机 轴瓦 振动 和 轴 位 移 实 时 曲线 

















3. 数据 服务 模块 

数据 服务 模块 用 来 完成 监测 数据 的 自动 存储 ， 它 由 历史 数据 库 和 报警 数据 库 等 组 成 ， 它 
根据 机 组 的 不 同 状 态 把 各 种 数据 保存 到 不 同 的 数据 库 中 ， 以 用 于 后 续 分 析 。 

(1) 报 警 FMDS 系统 具有 根据 设置 的 一 级 报警 、 二 级 报警 值 自 动 记 录 报 管 前 后 报警 通 
道 的 数据 的 功能 ， 菜 单 能 对 风机 机 组 实时 运行 状态 下 的 报警 情况 进行 查询 ， 可 以 选择 历史 报 
警 数据 列表 和 统计 直方 图 两 种 形式 进行 查看 。 

1 ) 报警 事件 列表 。 在 报警 查询 菜单 中 ， 输 入 要 查询 的 时 间 段 (可 直接 进行 日 历 选择 ， 单 
击 日 期 选择 的 下 拉 小 三 角形 ， 如 图 10-12 所 示 ) ， 就 可 以 按时 间 查 询 出 该 时 间 段 机 组 的 报警 
情况 ,包括 测 点 号 、 测 点 名 称 、 报 警 时 间 、 报 警 值 和 工程 单位 ， 查 询 结果 如 图 10-12 所 示 。 

2) 报 警 事件 统计 。 在 报警 数据 查询 窗口 中 , 可 查询 机 组 的 报警 次 数 ， 在 选择 统计 查询 时 
间 后 ， 统 计 结 果 用 条 形 直方 图 表示 ， 如 图 10-13 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 风 机 后 轴瓦 水 平 、 
电机 后 轴瓦 水 平 、 垂 直 和 风机 外 壳 都 有 报警 。 

(2) 趋势 分 析 ”振动 趋势 分 析 是 以 趋势 图 的 形式 显示 选 定 监测 通道 一 段 时 间 的 历史 数据 
进行 趋势 分 析 。 

历史 数据 与 趋势 曲线 窗口 共 分 上 下 两 个 部 分 ， 上 部 有 用 来 选择 显示 的 振动 部 位 、 时 间 段 
输入 (选择 ) 、 显 示 方 式 、 打 印 控制 和 关闭 窗口 按钮 。 下 部 为 趋势 曲线 显示 区 域 ， 以 X-Y 从 
标 方式 确定 。 趋 势 数据 的 纵 坐 标 为 振动 (位 移 ) 幅 值 ， 横 坐标 为 随时 间 的 趋势 ， 不 同 的 趋势 
图 将 会 自动 显示 不 同 的 时 间 坐 标 ， 并 在 最 下 面 注 明 了 不 同 颜色 曲线 表示 的 部 位 通道 。 振 动 通 
道 的 趋势 遇 线 最 多 可 以 有 两 条 ， 分 别 用 不 同 颜色 表示 一 个 振 劲 部 位 水 平和 垂直 两 个 方向 的 振 
动 趋势 。 

1) 时 趋势 图 。 时 历史 数据 能 按 小 时 查询 过 去 7 天 内 的 每 隔 lmin 的 历史 数据 趋势 曲线 。 
不 同 颜色 的 线条 代表 不 同 的 测 点 ， 如 图 10-14 所 示 ， 其 中 红色 直线 代表 报警 值 。 

2) 时 历史 数据 查询 。 历 史 数据 查询 菜单 能 按 年 、 月 、 日 、 小 时 等 方式 对 历史 数据 进行 
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查询 日 期 


线 计 方 图 图 家 | 冯 四 | 




























表 [从 2005-09-05 至 2005-09-06] 

了 六 

11 12 13 14 站 

18 19 20 21 六 

25 26 27 28 29 > 
, : 本 E : 2 1 
与 mm 
:2005 799， rl 11:21:30 5 mm 
CHL 网 8 和 他称 200596 11:45:5%6 3 mm 
cH 风 横 箱 习 移 。 ,51 mm 
cH 风 横 箱 习 移 :2 mm 
[a 风 横 箱 习 移 200596 12706:41 2 mm 
ci 风 横 箱 习 移 200596 12:37;53 51 mm 
CHLI0 风 模 轴 位 移 2005-96 13:14:41 57 mm 
fHLI0 风 模 斩 位 移 2005-9.6 13-52:53 有 mm 
CHLI0 风 模 条 位 移 2005-9.6 14:13:29 .55 mm 
CD 风 模 斩 信 移 2005-9-6 14:44:29 3 mm 

CHLI0 风 模 条 位 移 2005-96 15:18:05 

CHLID 内 杭 轴 位移 200596 15:4605 报 整 51 mm 
CHLID 内 杭 轴 位移 2005-9.6 16-21:41 报警 5 mm 
CHLID 内 杭 轴 位移 200596 16:44:33 报 整 53 mm 
CHLID 内 横 轴 位移 20596 D:D 报到 所 mm 
Hn 内 横 输 公称 200596 20-45:53 。 报 束 EE mm 
风 械 输 公称 20059€ 20-99:34 报警 5 mm 














图 10-12 报警 事件 列表 
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查询 日 期 
日 期 ; 2005- 6-27 | 至 |2005- 6-28 下 数据 列表 打印 图 表 返回 

















报关 统计 图 [从 2005-06-27 至 2005-06-28] 





报警 次 数 














风 前 水 平 风 前 地 直 风 后 水 平 ” 风 后 垂直 电 前 水 平 ” 电 前 垂直 。 电 后 水 平 ” 电 后 答 直 ” 风 亮 水 平 ” 风 壳 委 直 。 风 负 位 移 











10-13 ”报警 事件 统计 直方 


查询 。 该 窗口 部 为 历史 数据 查询 列表 显示 区 域 ， 有 采样 时 间 和 所 有 通道 采样 值 。 

时 历史 数据 能 按 小 时 查询 过 去 7 天 内 的 每 隔 1min 的 历史 数据 ， 如 图 10-15 所 示 。 

4. 信和 号 分 析 模 块 

言 号 分 析 模块 主要 用 于 对 各 种 当前 数据 和 历史 数据 进行 分 析 ， 以 判断 机 组 的 运行 状态 和 
进行 故障 诊断 。 

(1) 信 号 分 析 FMDS 系统 具有 对 不 同时 刻 保 存 的 测 点 采样 数据 进 4 了 信号 分 析 的 功能 ， 
包括 波形 -频谱 分 析 ( 图 10-16) 、 倒 频谱 分 析 ( 图 10-17)、 自 相关 分 析 谱 (图 10-18)， 通 过 菜 
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6 
测 点 部 位 选择 查询 日 期 /时 间 


风机 而 转 刺 拆 动 ”到 | | 日期 [从 ] [2005- 9- 6 下 时 问 :[6 习 | 


#7 te] | 
| 数据 列表 [L] | 关 闭 [Q] | 





2005-09-06_06 有 时 历 史 趋 势 曲 线 








| A A ~ 
































时 历史 要 据 与 兰 执 曲 标 


测 点 部 位 选择 - 一 查询 日 期 /时 间 


到 | | 日 其 [A] |2005- 9- 6 避 时 闻 : SE 





OO: DE 06 二 | 放 


2005966)00706 
200536 6:0106 
OFF6 6:0206 


200596 5:1606 
2005-3-6 6:17’;06 
20059-6 56;19:06 


2005 96 6:2206 


订 筑 真 一 报警 有 的 地 
图 10-14 ”时 历史 数据 趋势 分 析 
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网 10-15 ”时 历史 数据 查询 


单 操作 可 分 别 查看 分 析 不 同 图 谱 。 
(2) 故 障 诊断 FMDS 系统 有 自动 诊断 和 人 工交 互 式 诊断 两 种 诊断 模式 ， 自 动 诊断 模式 





综合 运用 振动 信 


根据 一 定 的 扒 
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理 方式 和 控制 策略 ， 完 成 问题 的 求解 。 








1) 自动 诊断 。 通 过 故障 诊断 菜单 中 的 子 菜单 自动 诊断 ， 


文件 进行 运算 ， 诊 断 结 果 如 图 10-19 所 示 。 在 诊断 结果 图 中 ， 


号 频率 幅 值 信息 和 频率 成 分 结构 信息 ， 基 于 最 大 最 小 贴近 度 函 数 确定 故障 性 
质 ， 基 于 模糊 关系 诊断 原理 计算 故障 隶属 度 。 人 工 诊 断 模式 基于 矩阵 判断 的 知识 扒 


理 方 法 ， 





系统 将 自动 分 析 所 选择 的 数据 








可 以 移动 光标 查看 不 同 频率 下 
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图 10-16 ”波形 -频谱 
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图 10-17 倒 频 谱 分 析 





的 幅 值 。 

2) 人工 诊 断 。 通 过 故障 诊断 菜单 中 的 人 工 诊断 子 菜单 ， 可 以 根据 发 生 的 故障 特征 进行 
选择 ， 如 图 10-20 所 示 。 系 统 按照 一 定 的 推理 策略 求解 ， 诊 断 结果 显示 在 页 面 的 诊断 结果 列 
表 杠 中， 要 查看 某 一 故障 原因 可 单 击 相应 的 故障 码 ， 系 统 弹 出 故障 原因 及 识别 表 对 话 框 ， 如 
图 10-21 所 示 。 

5. Internet 网 络 模块 

Internet 网 络 模块 主要 用 于 远程 计算 机 通过 下 浏览 器 查询 机 组 的 运行 状态 和 趋势 分 析 等 。 

(1) Internet 网 络 模块 功能 FMDS 系统 的 在 线 监 测 、 报 警 查 询 、 趋 势 分 析 、 历 史 数据 查 
询 均 可 采用 Web 浏览 的 方式 进行 浏览 。 无 需 在 客户 端 计算 机 安装 任何 软件 ， 就 可 以 使 用 IE 
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图 10-18 ” 自 相关 分 析 谱 图 
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图 10-19 ”自动 诊断 结果 

浏览 器 软件 ， 通 过 访问 MDS 服务 器 的 卫 地址 ， 进 入 功能 界面 ， 全 面 获 取现 场 机 组 的 运行 状 
态 和 数据 查询 。 

(2) 网络 通信 

1) 数 据 通信 。 有 具有 多 种 通信 网 络 接口 ， 可 与 智能 仪表 、 巡 检 仪 、DCS 系统 及 企业 CIMS 
系统 通信 ， 实 现 数据 共享 ， 满 足 企 业 日 益 增长 的 不 同系 统 之 间 交 流 信息 共享 数据 的 需要 。 

2) 公 司 级 机 组 状态 监测 网 。 新 系统 可 方便 地 利用 现 有 局 域 网 构建 公司 级 机 组 状态 监测 
网 。 设 备 管理 工程 师 在 网 络 可 及 的 范围 内 ， 即 可 方便 地 实现 机 组 的 在 线 监测 分 析 和 诊断 ， 随 
时 掌握 机 组 的 状态 ， 使 其 状态 监测 工作 更 加 有 效 。 

系统 经 过 一 段 时 间 的 运行 表明 : 该 系统 方案 设计 合理 ， 技 术 先 进 ， 运 行 稳 定 ， 数 据 准 确 
可 靠 ， 达 到 了 规定 的 要 求 、 目 标 、 功 能 和 性 能 指标 ， 确 保 了 设备 的 安全 运行 。 
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图 10-20 ”人工 诊断 特征 选择 


振动 故障 原因 及 识别 表 














直接 原因 轴 暂 时 性 弯 
分 类 转子 自身 
特征 施 转 矢量 濑 握力 
振动 主导 频率 
振动 方向 

常 伴 频率 

振动 稳定 性 

相位 特征 

转子 轴 心 轨迹 
振动 随 负 荷 变化 
振动 随 转 速 变化 
振动 随 油 湿 变 化 
振动 随 出 口 压 力 变化 


与 类 俱 振 动 页 障 判 别 方 法 


设计 制造 
安装 维修 机 亮 调 整 不 当 ， 受 热 时 膨胀 不 中 
运行 操作 汽 匈 机 腰 机 不 足 ， 机 帝 膨 胀 不 霹 
向 器 劣化 
防治 方法 充分 吸 机 ， 切 不 可 动 平 衡 





















































上 晒 机 时 间 加 长 ， 商 振动 逐步 消失 ， 人 低速 时 振动 等 了 












































图 10-21 常见 振动 故障 原因 及 识别 表 
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